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Herrn Professor Dr. Hermann F. Mark
zum 80. Geburtstag gewidmet

Wenn man als Redaktion das grofe Gliick hat, eine Personlichkeit wie Herrn Professor Mark zu seinen verlifilichsten
Autoren zihlen zu diirfen, dann scheint es mir auch angebracht, an der Schwelle zu dessen 80. Geburtstag allen unseren Le-
sern die Leistungen und Verdienste dieses bedeutenden Wissenschaftlers, Lehrers und Beraters vorzustellen.

Nach Abschluf} seines Studiums (summa cum laude) in seiner Heimatstadt Wien begann Herr Professor Mark seine wissen-
schaftliche Titigkeit am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Faserstoffchemie in Berlin-Dahlem. Er war einige Jahre im Forschungs-
laboratorium der IG-Farbenindustrie in Ludwigshafen titig und hielt zur selben Zeit Vorlesungen iiber physikalische
Chemie an der Technischen Hochschule in Karlsruhe, von wo er zum Direktor des I. Chemischen Instituts der Universitit
Wien berufen wurde. In der weiteren Folge leitete er das Research Department of the International Paper Company
(Canada) sowie das Polymer Institute am Polytechnic Institute of Brooklyn, New York.

Die Beitrdge auf dem Gebiet der Makromolekiile, die Professor Mark und seine Mitarbeiter in diesen Instituten im Laufe
der letzten 40 Jahre leisteten, fanden ihren Niederschlag in mehr als einem halben Tausend an Publikationen, zahlreichen
Biichern sowie unzihligen Vortrigen in Deutsch, Englisch, Franzosisch und Italienisch. Sein umfassendes, jederzeit greif-
bares Wissen erlaubte es ihm, seine Vortriige fast aus dem Stegreif anhand einiger Dias oder Zeichnungen so lebendig zu ge-
stalten, daf sich jeder Zuhorer personlich angesprochen fiihlte.

Fir seine auBergewohnlichen Leistungen wurde er mit fast zwei Dutzend Auszeichnungen und Orden geehrt, darunter das
Osterreichische Ehrenzeichen fiir Wissenschaft und Kunst.

Eine Vielzahl von Hochschulen verlieh ihm das Ehrendoktorat. Auch ist er Mitglied zahlreicher wissenschaftlicher Aka-
demien und chemischer Gesellschaften.

Sein Ziel war es immer, nicht nur an einer Stelle besonders weit und erfolgreich vorzustofen, sondern in Arbeitsgruppen
Organiker, Physiko-Chemiker, Physiker — womoéglich auch Biochemiker — zu gemeinsamer Arbeit anzuleiten und so wie
bei einer grofen Offensive langsam, systematisch und unwiderstehlich durch geniale Ideen und Kooperation neues Terrain
zu erforschen.

Die Redaktion
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Professor Dr. SM. Atlas
Bronx Community College, Bronx, New York

Professor Dr. H.F. Mark
The Polytechnic Institute of New York
Brooklyn, New York

Neueste Entwicklungen der Polymerchemie sowie die vielseitigen
Einsatzmoglichkeiten der neuen Polymeren werden besprochen und
deren Einfliisse auf das tégliche Leben erdrtert.

The latest developments in polymer chemistry as well as the
manifold applications of the new polymers are discussed and their
influences on the everyday life.

1. Allgemeine Gesichtspunkte

Gegenwirtig besitzen wir zahlreiche einfache, leicht zuging-
liche und billige Rohmaterialien, die sofort eingesetzt wer-
den konnen, um Polymersysteme herzustellen. Wir kennen
eine grofle Anzahl unterschiedlicher Reaktionen, um kleine
in grofie Molekiile iiberzufiihren, und es gibt viele Methoden,
um das Rohpolymere — entweder durch Mischen und Zu-
sammensetzen oder durch Prozesse wie Extrudieren, For-
men, Gieflen, Spinnen — in eine Menge brauchbarer Pro-
dukte zu verwandeln.

Eine konservative Extrapolation jeder dieser drei Faktoren
sollte es uns erlauben, die wahrscheinlichsten der Entwick-
lungen fiir die Zukunft vorauszusagen, insbesondere jene,
die nicht von irgendwelchen unvorhergesehenen Ereignissen
abhéngen, sondern das Ergebnis einer stindigen Erweiterung
der derzeit vorhandenen Produkte und Verfahren sind.

Die Geschwindigkeit der Polymerisationsreaktion hingt
von der Anzahl der Ketten ab, die pro Volums- und Zeit-
einheit gestartet werden, sowie von der Additionsgeschwin-
digkeit des jeweiligen Monomeren an die wachsende Kette
und von der Abbruchswahrscheinlichkeit. Es gibt derzeit
schon Polymerisationsreaktionen, die in Bruchteilen einer
Sekunde abgeschlossen sind, und es ist klar, daf ihre Ge-
schwindigkeit um einen Faktor 100 oder mehr noch weiter
beschleunigt werden kann, wenn verbesserte Bedingungen,
beispielsweise hohere Reaktivitit oder groere Reinheit des
Polymeren, aktivere Initiatoren oder giinstigere Reaktjons-
parameter, erstellt wiirden.

Tatsache ist, da in bestimmten Laboratorien sehr schnelle
Polymerisationsprozesse bereits erfolgreich untersucht wer-
den; jene werden es ermoglichen, dal man Fasern direkt aus
einer Masse aus Monomeren, Fiillmaterial, Pigmenten, Anti-
statika und Flammf{estmitteln — mit Geschwindigkeiten von
4000 bis 5000 yd./min bei Raumtemperatur —, ohne hierzu
eine zusitzliche Flissigkeit, wie ein Losungsmittel oder ein

Bad, zu bendtigen, spinnt. Sie werden es erlauben, dal man
selbsttragende Filme bei hoher Geschwindigkeit giefit —
ohne Losungsmittel und bei niedrigen Temperaturen —, um
innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde Niederschlige auf
eine Unterlage abzulagern, und dafl man stark adhésive Bin-
dungen sofort herstellen kann.

Die systematische Untersuchung von Copolymerisations-
prozessen hat zu einer erstaunlichen Beherrschung der Kon-
zentrations- und Sequenzverteilung individueller Monomerer
gefilhrt — sogar in sehr komplizierten Ketten. Dies er6ffnet
den Weg zur Herstellung synthetischer Polymerer, die nicht
nur mit wertvollen physikalischen Eigenschaften, wie bei-
spielsweise Festigkeit, Zahigkeit, Elastizitdt und Scheuer-
festigkeit, ausgestattet sind, sondern auch mit chemischen
Eigenschaften, wie Loslichkeit, Mischbarkeit, Katalysator-
oder Inhibitorwirkung, oder mit einem biochemischen Po-
tential.

Bemiihungen dieser Art haben bereits tatsichlich zur Ge-
winnung synthetischer Biopolymerer gefiihrt, die wie En-
zyme eine definierte katalytische Wirkung zeigen — unter
Bedingungen, die viel weniger eingeschrinkt als die fiir na-
tiirliche Enzyme sind, und die auch eine Fixierung der ge-
wiinschten katalytischen Wirkung auf einer Faser, auf einem
Film oder auf einem Granulat ermoglichen. Es mufl her-
vorgehoben werden, dafl die hohe spezifische Aktivitit na-
tiirlicher Enzyme selbst zwar noch nicht erreicht wurde, da}
aber die systematische Erforschung dieses Gebietes viele
Tatsachen aufgezeigt hat, die in naher Zukunft offensicht-
lich den Weg zu einer weiteren Veredlung und Vervollkomm-
nung weisen.

Grofies Interesse richtete sich in den letzten Jahren auf Na-
tur und Technologie organischer Polymerer, die bei erhoh-
ten Temperaturen stabil sind und die unter entsprechenden
Verhiltnissen bei Temperaturen bis zu 1000°C und hoher
eingesetzt werden konnen. Der Grund fiir ihr ungewdhn-
liches Verhalten ist, daf sich die individuellen Kettenmole-
kiille aus einer Reihe aromatischer Ringe aufbauen, die die
Struktur durch Resonanz stabilisieren und dabei den
Schmelzpunkt sowie die Hérte des daraus geformten Mate-
rials anheben. Diese gegen hohe Temperaturen widerstands-
fahigen Polymere konnen zu Fasern, Filmen und Geweben
geformt werden.

Weiters ist es mit Hilfe entsprechender Binder méglich, dar-
aus strukturierte Materialien, wie Stangen, Platten oder Git-
ter, herzustellen. Diese verlieren allerdings bei 800°C ihre
Verwendungsfahigkeit, sind jedoch in inerter Atmosphire
bis zu 500°C und in Luft bis zu 300°C iber lingere Zeit
voll einsatzfahig. Verschiedene Reprisentanten dieser neu-
en Polymerfamilie lassen sich bereits sehr gut in der moder-
nen Elektronik, insbesondere zur Verkleinerung transisto-
risierter Mikrowellengeriite, einsetzen und werden zu vielen
neuen, vereinfachten Ausfihrungen elektronischer Apparate
in Flugzeugen, Autos, aber auch zu Geriten fiir den Haus-
halt herangezogen.

Eine andere, duBerst reizvolle Anwendung diinner, harter,
gegen Strahlung widerstandsfihiger Filme ist die Moglich-
keit, sie irgendwo im Weltraum als grofe Kraftstationen an-
zubringen, die die Sonnenenergie direkt in Elektrizitit um-
wandeln und zuriick zur Erde senden. Gleichzeitig wurden
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neue Methoden entwickelt, um sehr diinne Fasern (whiskers)
mit grofer Steifheit (mit Moduli bis zu 150 Mio psi), mit
hoher Festigkeit (bis zu 10 Mio psi) und mit hoher Tem-
peraturresistenz (bis zu ca. 4000°C) auszuriisten. Einige von
ihnen bestehen aus reinem Kohlenstoff, andere wieder wet-
den durch eine Kombination von Kohlenstoff mit Bor und
Silikonen erhalten. Die aussichtsreichste Anwendungsmog-
lichkeit fiir diese Superfasern ist ihr Finsatz als verstirkende
Komponente im Inneren einer Polymermatrix; dort erzeu-
gen sie extreme Steifheit, Stof3- und Reiffestigkeit bei sehr
geringem spezifischem Gewicht und erlauben eine Ausfiih-
rung von zusammengesetzten Materialien (z.B. Drihte,
Stibe, Platten, Rohren u. dgl.), wobei sie selbst beste Me-
talle hinsichtlich ihrer integrierten thermischen, mechani-
schen und korrosiven Eigenschaften tibertreffen.

Bis vor kurzem war es iblich, die organischen Polymere als
elektrische Isolatoren zu betrachten und von dieser grund-
legenden Eigenschaft weitesten Gebrauch zu machen. Einige
der HT-resistenten Systeme weisen auch sehr interessante
Eigenschaften als Leiter bzw. als Halbleiter auf, und man
glaubt sogar, daff graphitierte und durch Metall aktivierte
Zusammensetzungen davon das Phidnomen der Supra-
leitfahigkeit aufweisen, in einem Temperaturbereich, der
hoher liegt als jener von rein kristallinen Metallen.

2. Einige Beispiele

a) Von der Faser zum fertigen Produkt

Grofiere und hauptsichlich vertikal orientierte Betriebe wer-
den in Zukunft vorherrschen; sic werden Fasern, Stoffe und
fertige Kleidung sowie Textilien fir Haushalt und Technik
herstellen. Insbesondere Firber und Ausriister als Speziali-
sten werden in den Grofibetrieben durch technisches Perso-
nal ersetzt werden. Ihre Arbeitsgrundlage ist eher die Wissen-
schaft als die Kunst, die Rohware marktgerecht herzurich-
ten. Eine vom Computer iiberwachte Nachbehandiung
herrscht in fast allen Betrieben, ein paar wenige Spezial-
betriebe ausgenommen, vor, und auch die Produktion wird
vom Computer den Marktanforderungen entsprechend kon-
trolliert.

Der moderne Techniker arbeitet heute schon vielfach mit
Chemiefasern, die sich von den herkémmlichen sehr deutlich
unterscheiden. Die fiinf grundlegenden Synthesefasern — die
Polyamid-, Polyester-, Polyolefin-, Rayon- und Acrylfasern —
"wurden modifiziert, soda sie an bestimmte Endzwecke an-
gepafit sind. Sie sind leichter anfirbbar und benétigen hier-
zu weder Hochdruckpressen noch Carrier. Auch die Flamm-

festausriistung gehort heute schon zum Standard aller Fa-

sern.

Die Synthesefaserstoffe werden nach wie vor gewebt oder
gestrickt und in Firbereien in Losungsmittelprozessen be-
handelt, die gleichzeitig Schmutz und Fett entfernen. Das
Bleichen spielt dabei schon keine grofie Rolle mehr, denn
die Chemiefasern sind von Haus aus weifer als die Natur-
fasern, deren Weile von der Veredlung des Rohmaterials
-abhiingt. Das nétige Bleichen von Baumwolle oder von
Wolle folgt unmittelbar dem Entfetten und braucht dank
hochaktiver oxidierender Diampfe in einer ionisierten Atmo-

sphire (erzeugt durch Hochfrequenzstrome) nur wenige
Sekunden.

" Das Firben hiangt von der Faserart, der Nuance, der Dauer

des Arbeitsvorgangs sowie vom Endzweck der Ware ab.
Man wihlt hierfur ein wisseriges oder ein Losungsmittel-
system, um das Firben und Ausriisten in einem Arbeits-
gang durchfithren zu konnen. Die stindigen Verbesserungen
von Fasern, Farbstoffen und Hilfsmittein werden es
schlieBlich ermoglichen, da® man Firbe- und Veredlungs-
mittel zusammen programmieren kann und dadurch das
Endprodukt in Geschwindigkeiten erhalt, die die derzeitigen
um das Zwei- bis Dreifache ibertreffen. Die schwerfillige
Zweistufen-Bleichmaschine, der 90-Fuf-Spannrahmen und
die unférmigen Trockner sind Museumsstiicke — zumindest
fiir die Erzeugung von Stapelware. Auch der 400-Fuf-Firbe-
apparat mit seinen Polstern, Vortrocknern, Bedampfern,
Waschanlagen und Trockenkannen gehort dazu.

Eine neue Vorrichtung fiir die wisserige Behandlungvon
zellulosischen und anderen Chemiefasern besteht aus einer
Reihe geschlossener, mit hoher Energie versehener Einhei-
ten, die bei offener Breite bei jedem Spannungsgrad und mit
einer Geschwindigkeit, von der wir uns bis heute nichts trau-
men lassen, firben und die Ausriistemittel aufbringen kon-
nen. Hochfrequenzstrom spielt fiir die Geschwindigkeits-
erhéhung von Farb- und chemischer Absorption eine grofie
Rolle. Dampfphasen- sowie Ultraschallbehandlung sind
ebenfalls wichtig.

Das Bedrucken ist noch immer das wichtigste Mittel zum
Dekorieren eines Stoffes, denn es bietet die Moglichkeit zur
Ausfihrung unzihliger Entwiirfe von Mustern und Farb-
zusammenstellungen. Die Modifikationen von Methoden
und Maschinen niitzen den Vorteil, den farbaufnahme-
fahigere Fasern bieten, insbesondere dort, wo die Farb- oder
die Harzpigmente noch die Oberhand haben. Elektrostati-
sche Prozesse jedoch liefern leuchtende und echte Farben,
die auf jedem Material haften. Den Losungsmittelsystemen
ist es gelungen, in den Bereich der traditionellen wisserigen
Systeme zum Ausriisten und zum Bedrucken von Markt-
glitern einzudringen.

Die Massenproduktion von Stoffen aus Fasern beginnt in
der chemischen Fabrik. Neue Chemiefasern mit all den gu-
ten Eigenschaften natiirlicher Fasern, aber keinem ihrer
Nachteile, beherrschen das Feld. Non-wovens fiir einmaligen
oder fiir mehrfachen Gebrauch werden zumindest den hal-
ben Textilmarkt iibernehmen.

Der Vorgang des Bedruckens selbst beginnt bei der Spinn-
diise, wo die Farbstoffzwischenprodukte mit der Faser zu-
sammengemischt werden. Diese werden in der Druck-
maschine durch Kupplungskomponenten, die ein breites
Farbspektrum ergeben, wenn sie auf gewohnliche Zwischen-
produkte aufgebracht werden, aktiviert. Vervollstindigt
wird dieser Prozef durch eine sehr rasche Fixierung in der
Gasphase. Die Geschwindigkeiten — vergleichbar jenen des
Rotogravur-Druckens — sind voraussagbar.

Ein anderes bereits gut entwickeltes Bedrucksystem beruht
auf der elektrostatischen Aufladung der Farbe, gefolgt von
einer Hitzebehandlung, um die Pigmente dauernd in die Fa-
sern einzuschmelzen. Die Nachbehandlung in der Firberei
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erfolgt fiir die meisten Waren kontinuierlich. Der Flachsieb-
druck ist jedoch fur spezielle Anforderungen hohen Preis-
niveaus vorbehalten.

Der Wunsch nach Individualitit bleibt stark — und das Ge-
schift fur viele kleinere Betriebe liegt insbesondere darin,
,,etwas anderes” zu bieten.

b) Raschere Verarbeitungsprozesse

Der Traum, Polymerisationsprozesse noch mehr zu be-
schleunigen, liegt vielen Chemikern ganz besonders am
Herzen. Verglichen mit den Wachstumsprozessen bei Pflan-
zen und Tieren, die in Monaten und Jahren gemessen wer-
den, verlduft die synthetische Polymerisation relativ schnell:
in wenigen Stunden bei Nylon, in wenigen Minuten bei
Polyithylen und in einigen Sekunden bei rasch hirtenden
Bindemitteln. Konnte aber die Polymerisation in Bruch-
teilen einer Sekunde ausgefithrt werden, so ergiben sich da-
durch wichtige neue Entwicklungen:

@]

Die Produktion wiirde vielfach vereinfacht sein.

@)

Aus den Monomeren konnten Fasern direkt gesponnen,
Kunststoffe extrudiert und Filme geblasen werden, ohne
kostspieligen Transport bzw. ohne Mischen und Portio-
nierung zwischen den einzelnen Stufen.

o

Monomere Tinten, die sofort polymerisieren und beim
Kontakt mit dem Papier trocknen, kdnnten den Vier-
farbendruck rascher, billiger und lohnender machen.

o

Selbst die Photographie konnte als Imitation des Photo-
kopierens auf der Polymerisation basieren. Solch ein
System, das nur einen einzigen Film erfordert, konnte
vielschichtige NaBprozesse, wie beispielsweise den Pola-
roidprozeB, der das Entwickeln in der Kamera in 10
Sekunden oder weniger bewirkt, ersetzen.

o]

Eng verbunden mit der Photographie sind die mannigfal-
tigen Moglichkeiten von photochromatischen (und
thermochromatischen) Materialien, Substanzen, die sich
von farblos durch Einwirkung von Licht oder Hitze ver-
firben und wieder entfirben, wenn der Erreger entfernt
wird oder sich indert. Der Photochromismus bewirkt
durch strukturelle Umordnung Verinderungen in den
Atomen oder in den Molekiilen, wenn bestimmte Wellen-
lingen auf sie auftreffen, sie nehmen aber spéter ihre ur-
spriingliche Gestalt wieder an.

Photochromatische Kunststoffe werden heute in Schutz-
brillen eingearbeitet; der Kunststoff wird rascher dunkel,
als ein Mensch blinken kann, wodurch zum Beispiel die
Augen eines Militirpiloten vor blendenden nuklearen Ex-
plosionen geschiitzt werden. Viele photochromatische
Materialien sind instabil und verlieren mit der Zeit ihre
Wirkung. Man findet aber auch schon verbesserte Arten
solcher Neuheiten auf dem Markt, wie beispielsweise
Puppen, die Sonnenbriune annehmen kénnen, oder
Sonnengldser, die ihre Farbtiefe automatisch dem Licht
anpassen, das heifit, die rasch nachdunkeln, wenn der
Triger von einem Innenraum in die Sonne tritt, oder die
farblos werden, wenn sich die Sonne gerade hinter einer
Wolke versteckt.

Zn einer weiteren Anwendungsmoglichkeit hierfiir zihlen

auch Windschutzscheiben fiir Automobile, die nicht nur
durch blendende Sonneneinstrahlung, sondern auch
durch das Scheinwerferlicht des entgegenkommenden
Verkehrs bei Nacht dunkel werden.

Ferner versuchen Glasfirmen, die wirmeabsorbierende
und einseitig gefirbte Gliser fir Gebdude bereits perfek-
tioniert haben, Materialien zu finden, die billig sind und
eine lange Lebensdauer versprechen, um sie fiir normale
Fenster zu verwenden, wodurch sich Vorhinge und Ja-
lousien eriibrigen.

¢) Taschenbibliothek

Fir einige Techniker liegt die hervorragende Rolle der
photochromatischen Substanzen vor allem in einer zuneh-
menden Verwendung fir die komplexe Informations-
handhabung. Da sie keine solche Korngrofie haben wie die
konventionellen Chemikalien fiir die Photographie, ermog-
lichen verschiedene photochromatische Farbstoffe die Her-
stellung von Supermikrofilmen, die ein Bild auf ein 40.000-
stel seiner OriginalgroBe verkleinern konnen. Eingebaut in
ein organisches Polymeres auf einem Stiick Glas, dunkeln
diese ,,farbloscn Farben” fast augenblicklich, sobald auf sie
im ultravioletten Licht ein optisch reduziertes Bild auf-
trifft. Durch die Anwendung dieser Methode wird eine 1245
Seiten umfassende Bibel seitenweise auf eine Fliche von
2 Quadratzoll verkleinert und photographisch abgebildet,
und ein 2580 Seiten umfassender Katalog der US-Marine
wird auf einer 3 mal 5 Zoll grofien Karte jederzeit reprodu-
zierbar gespeichert. Lesegerite, die diese unwahrscheinlich
verkleinerte Information auf lesbare Grofe zuriickprojizie-
ren, werden ebenfalls schon so klein gemacht, daf Piloten
oder Astronauten beispielsweise eine 50.000 Seiten um-
fassende Navigationsanleitung oder technische Anweisungen
in einer tragbaren Vorrichtung unterbringen konnen, die
nicht groBer ist als ein transportables Radio.

Die Auswirkungen fiir die Berichterstattung, fiir Bibliothe-
ken und Lehrsysteme sind erstaunlich genug — und doch
gibt es Wissenschafter, die noch enthusiastischer iiber die
Moglichkeiten dieser Datenverarbeitung denken. Durch das
optische Lagern von Millionen von Informationsteilen pro
Quadratzoll in kleinen photochromatischen Filmen kann
man sicher einmal grofie und teure Computer auf handliche,
vielseitig verwendbare Geriite verkleinern — die nicht grofier
sein werden als elektrische Schreibmaschinen oder Addier-
maschinen.

Ob nun der Mensch in Kiirze seine eigene Bibliothek oder
gar einen Computer im Taschenformat mit sich herum-
tragen wird oder nicht, so besteht doch wenig Zweifel dar-
an, dafl die Polymere laufend eine zunehmende Rolle in al-
lem von Menschenhand Gefertigten gewinnen. Die durch sie
erzielbaren Eigenschaften sind mannigfaltig:

— leichtes Gewicht,

— Dauerhaftigkeit und Widerstandsfihigkeit,
— formbar zu fast jeder erdenklichen Gestalt,
— stabil gegen jede Art von Korrosion,

— resistent gegen extreme Temperaturen,
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— schmutz- und Olabweisend durch ihre Oberflichen-
beschaffenheit (gleichzeitig jedoch eine Selbstschmierung
von beweglichen Teilen bewirkend) oder

— klebend, soda® Strukturteile mit grofer Festigkeit und
dauerhaften Bindungen zusammengehalten werden.

Das Zunehmen hochfester Bindemittel 148t erwarten, daBl
irgendwann einmal sogar die Schraube, der Nagel oder die
Niete als wunderliches Werkzeug der Vergangenheit ange-
sehen werden wird.

Hiuser, Autos, ja sogar Flugzeuge konnten beispielsweise
einmal vollstindig zusammengeklebt werden, wie das heute
schon bei Mobeln geschieht. Wihrend des Zweiten Welt-
krieges war der leichteste und rascheste Bomber der Alliier-
ten der britisch-kanadische ,,Moskito” aus solch altmodi-
schen Polymeren, wie lackiertem Canvas, Holz und Kleb-
stoff, hergestellt; fiir die heutigen Disenflugzeuge verwendet
man neuere Polymere, um die Metallfliigel, den Schwanz
und den Flugzeugrumpf sowie die -haut gegen die Belastun-
gen der Geschwindigkeit, die 2 1/2mal so grof wie die
Schallgeschwindigkeit ist, zu verkleben.

Mit Fasern umwickelte sowie faserverstirkte Kunststoffe er-
setzen beim Flugzeug- und Raketenbau, wo Kraft-, Ge-
irhto. 1ind ammnaratnircharal-taric fika ‘%e Pn"p

T
WiICnis- undG 1 OmMplraturCnaraxierisi Oul

spielen, Aluminium, ja sogar Titan.

Aber auch fir Bodenbelige machen Kunststoffe stindig
Fortschritte, und iramer grofere Mengen davon werden bei-
spielsweise beim Kraftfahrzeugbau eingesetzt. Es gibt bereits
Konstrukteure, die die Meinung vertreten, den raschen
Transport von Menschenmassen in dichtbevolkerten Gebie-
ten nur mit Hilfe von leichten Kunststoffen bewiltigen zu
koénnen, um dadurch Energie zu sparen. Erst sie wiirden es
ermdglichen, beispielsweise Ziige mit Geschwindigkeiten von
200 Meilen oder mehr pro Stunde zu bewegen.

d) Moderne Stadtfestungen

Kunststoffe sind inzwischen auch immer mehr in den be-
reits ungeheuren Zweckbausektor eingedrungen. Zwei der
beriihmtesten Gebdude des Raumfahrtzeitalters wurden vor
allem aus Plastik erbaut. Die riesige, schachtelformige
Raketen-Montagehalle im Kennedy-Space-Center wird durch
eine 418 Zoll hohe durchsichtige Wand aus verstirkten Poly-
esterplatten, die mit Polyvinylfluoriden beschichtet sind, er-
hellt, die blendungsfreie Arbeitsbedingungen, Dauerhaftig-
keit und Bruchresistenz im Falle eines Hurrikans, aber auch
Schutz gegen die Stofwellen beim Raketenstart gewihrt.
Das 750 Fuf im Durchmesser umfassende Houston-
Astrodom, das erste vollig iberdachte Sportstadion in den
USA, ist mit einer doppelten isolierenden Sandwichstruktur
aus Acrylplatten ausgestattet. Einige Architekten triumen
sogar davony auch noch die tragenden Stahlkonstruktionen,
die nun bei solch grofen, starren Kuppeln gebraucht wer-
den, wegzulassen. Sie stellen sich zum Beispiel Arenen, Ein-
kaufszentren oder andere Supergebiude vor, die mit riesigen
tuftgetragenen Kunststoffballons iiberdacht sind — wie dies
heute schon bei einigen Tennisplitzen oder bei Schwimm-
becken fiir den Winter oder bei Gebduden fir Wander-
ausstellungen der Fall ist. Darauf aufbauend, haben einige
zukunftsorientierte Denker sogar schoh den Sprung zu der
Vorstellung einer in Plastik gehiillten Stadt gewagt, unter

deren klimatisiertem Firmament es weder Regen oder

Schnee noch Hitze oder Kilte gibe, sondern nur Blumen,
Snrinehrunnen und alloemeine Freude,

WPLIEUL WL U aiguiintin 1avUll

Fiir den Designer ist von all den verschiedenen Anwendungs-
moglichkeiten der Kunststoffe im Bauwesen wohl die der
Schaumstoffe am faszinierendsten. Selbstverstindlich ken-
nen wir schon einige Zeit flexible Schaumgummimatratzen
ebensowie starre Schaumstoffisolierungen innerhalb von
Gebiuden (z.B. zur Isolierung von Kithischrinken u..), ja
sogar in nuklearen Unterseebooten, aber auch in Flug-
zeugen, die fiir besondere Hohen bestimmt sind.
Unabhingig von ihrem Einsatzgebiet sind alle Kunststoff-
schiiume Zellstrukturen, aufeebaut aus vielen Millionen Gas-
bldschen, die voneinander durch diinne Winde aus Kunst-
stoffilm getrennt sind. Sie konnen aus verschiedenen Poly-
meren hergestellt werden und auch nach verschiedenen Me-
thoden, um den mannigfaltigsten Anspriichen zu geniigen.
Bei einem der gingigsten Urethanschdume reagieren iber-
schiissige Isocyanatgruppen in Urethanpolymeren mit Was-
ser oder mit Sidure und formen Kohlenstoffdioxidgas, das
den Schaum auf das Dreifache des urspriinglichen Volumens
des Materials aufblist, wihrend sich die Molekiile vernetzen
und erhirten. Auf diese Weise entsteht ein festes, leichtes
Material, dessen eingeschlossene Blischen es zu einem idea-
len Isolierungsmittel machen.

Schiume konnen als Platten, als Klotze, aber auch in an-

deren, genau definierten Formen fabriksmifig hergestellt
oder an Ort und Stelle in Bauformen gespriiht bzw. geblasen
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werden. Auferdem bilden Schiume eine harte, stabile,
blasenfreie Oberfliche, wenn die Form, in die sie gefiillt
werden, gleichzeitig gekiihlt wird, sodal wenig oder gar kein
Nachbehandeln nétig ist. So wurden beispielsweise vorge-
fertigte Schaumplatten zu kontinuierlichen Spiralen gelegt,
um Kuppeln fiir kleine Theater (mit einem Durchmesser von
800 Fuf), aber auch fiir KongreBhallen u.4. zu schaffen.

Leichtes Gewicht, vielseitige Anwendbarkeit und einfache
Transportierbarkeit machen Schaumstoffstrukturen zu ge-
eigneten Kandidaten fur so speziellen Gebrauch, wie Zelt-
lager, Ferienhduser, Militarbaracken, Feldspitiler, Vereins-
zentren und Wartungsstationen ebensowie fiir voriber-
gehende Behausungen verschiedenster Art (z.B. bei Kata-
strophen u.i.). Hilfsorganisationen betrachten die Einsatz-
moglichkeit von billigem Schaumstoff- und anderem Bau-
material aus Kunststoff als Abhilfe fiir die grole Wohnungs-
not in den Entwicklungslindern.

Bei all diesen Einsatzgebieten fasziniert bei diesen Obdachen
aus Schaum nicht nur deren einfache Herstellungs- und
Transportiermoglichkeit, sondern auch ihre selbstversor-
gende Unabhingigkeit: Ohne auf teure oder nicht vorhan-
dene Energie-, Wasser-, Kanal- oder Telephonanschliisse an-
gewiesen zu sein, wird das Kunststoffhaus der Zukunft von
Kunststoffverbrennungszellen, chemischen Toiletteanlagen
und drahtlosen Radiophonen Gebrauch machen.

e) Verpackung von Friichten

Welch einfache Losungen die Polymerchemie anbieten wird,
um den Weltproblemen von Nahrungs- und Wasserversorgung
zu begegnen, ist nicht leicht vorherzusagen. In einigen von
Trockenheit bedrohten Gebieten wurden diinne Paraffin-
oder Polyithylenschichten erfolgreich eingesetzt, um damit
die Oberfliche von Teichen oder von Wasserreservoirs abzu-
decken und so die Verdampfung des ohnehin geringen
Wasservorrates zu reduzieren.

Bei anderen Versuchen ziichteten Wissenschaftler Obst-
biume, Pflanzen- und Wurzelfriichte in durchsichtigen Poly-
dthylensicken, sodafs diese gezwungen waren, die begrenzte
Menge des kostbaren Wassers in einem geschlossenen System
ohne merklichen Verlust zu zirkulieren. Wieder andere For-
scher haben die Vorstellung einer streng kontrollierten
Nahrungsmittelproduktion in kunststoffgedeckten Ge-
wichshdusern. Andere planen grofle Algenfarmen oder
Tanks mit Mikroorganismen, die die notigen Proteine in ho-
hen Konzentrationen herstellen, die dann in getrockneter
Form als Nahrungsmittelzusitze Verwendung finden kon-
nen.

Im Bereich der reinen Synthese haben Chemiker im Labora-
torium bestimmte ecinfache efbare Polymere hergestellt.
Aber der Aufwand hierfir kann mit dem des effizienten
Proteinherstellungsprozesses, wie er in Pflanzen oder in Tie-
ren vor sich geht, einstweilen noch nicht konkurrieren. Die
wesentlichsten Beitrige der Polymerchemie zur Nahrungs-
mitteltechnologie wurden durch die Verpackung und die
chemische Abschirmung der Ware withrend des Transports
erzielt, aber auch durch reine Synthese von Erginzungs-
stoffen (z.B. Vitamine), um unsere Nahrung nahrhafter zu
machen. Die Errichtung neuer Fabriken zur Herstellung von
Aminosduren (z.B. von Lysin) lassen erkennen, da} die feh-
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lenden pflanzlichen Proteine von Kornerfriichten, wie Mais,
Reis oder Weizen, so hochwertig wie jene von Steaks ge-
macht werden konnen.

Wird es der Chemie jemals gelingen, so komplizierte Sub-
stanzen wie beispielsweise ein Steak, zu synthetisieren?

Eine Antwort dazu ist nicht leicht zu finden. Zuerst einmal
sind die Proteine unter den grofiten der Riesenmolekiile zu
finden — mit Molekulargewichten von Tausenden oder so-
gar von Millionen. So besteht zum Beispiel das Molekiil des
menschlichen Blutproteins — Albumin genannt — aus 526
Aminoeinheiten 18 verschiedener Arten, mit einem Gesamt-
molekulargewicht von 69.000. Die Eigenschaften dieser Mo-
lekille sind aber von ihrer Struktur, das heifit von der
Reihenfolge der Aminosiuren, abhingig. Die Anzahl der
moglichen Anordnungen, die aus nur 18 verschiedenen
Aminosiduren bestehen, ist ungefihr 6 Quadrillionen. Die
Anzahl der moglichen Anordnungen von 526 verschiedenen
Einheiten ist unvorstellbar grofer.

Die Proteinchemie steckt noch immer in den Kinder-
schuhen, und den Chemikern ist es bisher noch nicht gelun-
gen, lange Ketten mit Aminosiuresequenzen, wie diese im
tierischen Protein gefunden werden, herzustellen. Aber sie
haben bereits einzelne Aminosduren zu Ketten polymeri-
siert, aus denen die Textilhersteller natiirliche Protein-
fasern, dhnlich der Seide, gesponnen haben.

f) Der kiinstliche Mensch

Von der Nachahmung natiirlicher Fasern bis zur Entwick-
lung lebender Gewebe ist noch ein weiter Weg. Haut und
Fleisch sind hochkomplizierte Materialien, die eine fast un-
vorstellbare Anzahl von Aufgaben zu erfiillen haben. Einige
Chemiker vertreten aber die Meinung, dafl diese Art von
Synthesen auch in irgendeiner Art und Weise in zwanzig
oder weniger Jahren gelost wiirden.

Das Ausgangsmaterial fiir eine kiinstliche Haut sowie fiir an-
dere Proteine wird zweifellos die Polyaminosiure sein; die-
ses Endprodukt konnte die Kunststoffchirurgie revolutio-
nieren, das Heilen von Schnitt- und von Brandwunden be-
schieunigen und vielleicht sogar das so schmerzhafte Uber-
tragen und Aufbringen von echter Haut ersetzen. Selbst-
verstindlich stellt vor allem die Vertraglichkeit der syntheti-
schen Haut ein Problem dar: Sie darf weder toxisch sein
noch Reaktionen hervorrufen, die den menschlichen Korper
veranlassen, sie abzustofien.

Grofle Erfahrung wurde aber auf diesem Gebiet bereits bei
der Herstellung von Korperteilen aus Kunststoff gewonnen.
Silikonkautschuk und andere chemisch inerte formbare
Polymere werden heute schon erfolgreich fiir alles — vom
kiinstlichen Auge bis zu Herzklappen, ja sogar zu einfachen
rudimentéiren Lungen — verwendet. Die vielseitigen Silikon-
kautschuke konnen, zu Hillen aus Filmen geformt, mit
einem Silikongel, das das Korperfett in kiinstlichen Briisten
vortiuscht, gefiillt werden. Da sie die Textur und die Wider-
standsfahigkeit eines weichen Gewebes besitzen, konnen sie
auch beispielsweise Muskeln in einem kiinstlichen Herzen
oder Teile von Ohr oder Nase ersetzen.

Die Polymere spielen aber auch im Metabolismus des Kor-
pers eine zunehmend bedeutende Rolle. Zellophan-
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membranen werden auflerhalb des Korpers in kiinstlichen
Nieren verwendet, um Abfallprodukte aus dem Blut abzu-
trennen und sie in einem zu deren Entfernung geeigneten
Behilter abzulagern. Verbesserte Membranen versprechen,
den fein ausgetiiftelten Ultrafiltrationsproze® natiirlicher
Nieren vollkommen nachzuahmen. Medizinische Ingenieure
hoffen, die kiinstlichen Nieren einmal so klein gestalten zu
konnen, daf sie in den Korper passen, so, wie man heute be-
reits kunststoffumriantelte elektrische Schrittmacher zu
Tausenden Patienten einbaut, um den Rhythmus eines ge-
schidigten Herzens wieder herzustellen oder zu regulieren.
Wissenschaftler hoffen, daf es einmal gelingt, ein krankes
Herz durch ein langlebendes kiinstliches Herz, das keinem
Blutgerinnsel erliegen kann, ersetzen zu konnen. Aufierdem
versuchen sie eine Moglichkeit zu finden, dafl man herz-
kranke Patienten periodisch an eine Blutreinigungsmaschine
anschliefen kann. Diese benutzt polymere Absorbentien,
um spezielle Materialien (z.B. Blutfette oder Kalcium-
verbindungen) aus dem Blutstrom zu entfernen, bevor sie
dort schidliche arteriosklerotische Ablagerungen hervor-
rufen konnen. Aber auch die Affinitdt bestimmter Poly-
merer fir andere Molekiile konnte eines Tages im Blutstrom
selbst genutzt werden — entweder als Detergentien, die sich
mit schidigenden Stoffen verbinden und diese aus dem Blut
in den Urin bringer, oder als selektive Agentien, die fahig
wiren, spezifische Medikamente an ganz bestimmte Korper-
teile heranzubringen, ohne sie irgendwoanders abzulagern.
Dadurch konnte man gefahrliche Nebeneffekte durch Ver-
giftungen vermeiden.

Vielleicht sind aber die gravierendsten Moglichkeiten, die

die Chemie heute bereit hilt, jene, die das Leben selbst kon-
trollieren.

Das interessanteste neue Gebiet der Chemie ist sicher das
der Molekularbiologie, deren Name selbst schon einen Bei-
trag zum ersten und dauernden Konzept des Molekiils
bringt, aber auch fiir seine endgiitige Bestimmung. Fort-
wihrend analysieren die Forscher, die auf diesem Gebiet ar-
beiten, die Strukturen und die Wirkung jener Molekiile, die
das Leben ermoglichen — der Proteine, der Enzyme, der
Hormone, der Nukleinsiduren sowie der AntikGrper — und
versuchen, der Natur das Geheimnis ihrer Zusammensetzung
und Funktion abzulauschen. Wenn es einmal gelingt, so
riesige Molekiile wie die Enzyme im Laboratorium zu syn-
thetisieren, dann wird die Medizin viele Mangelkrankheiten
behandeln koénnen und endlich auch den Durchbruch zum
Verstindnis des Verhaltens solch medizinischer Ritsel wie
der Krebszelle finden.

Die Aufklirung der Struktur von DNA und RNA, die den
genetischen Code, aber auch das Entstehen der Korperzellen
beeinflussen, hatte phantastische Auswirkungen zur Folge.
Wenn der Mensch aber erst einmal den genetischen Code be-
herrscht, dann wird er auch Korper- und Gehirngrofie, Haut-
farbe, Intelligenz und geistige Gesundheit eines Lebewesens
bestimmen konnen. Einige Tierversuche deuten darauf hin,
daf sogar die Lernfihigkeit von einem lebenden Korper auf
einen anderen durch dasEinnehmen von RNA — das soge-
nannte Gedichtnismolekill — iibertragen werden kann, das
heifit, sie wird aus dem einen Gehirn entfernt und durch In-
jektion in den Blutkreislauf des anderen gebracht.

Hartgummi Weicﬁgummi Kunststoff
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Die Anwendung des Rasterelektronenmikroskops
in der Faserforschung

Dozent Dr. Erich Treiber
Schwedisches Holzforschungsinstitut, Stockholm

Herrn Professor Dr. HF. M a r k anlaflich seines 80. Ge-
burtstages gewidmet.

Eine Reihe von Einsatzgebieten des Rasterelektronenmikroskops in
der Faserforschung wird aufgezihlt, und Methoden fiir die Herstel-
lung der hierfiir notwendigen Priparate werden naher beschrieben.

A number of applications of the scanning electron microscope in
fiber research is mentioned, and methods of preparing the necessary
fiber samples are described in detail.

Einfiihrung

Das Rasterelektronenmikroskop hat bekanntlich rasch in
verschiedene Zweige der Naturwissenschaften, Technik, Me-
dizin usw.! sowie auch in die Produktionskontrolle Eingang
gefunden. Als Hauptursache hierfiir sind einfache Priparat-
herstellung, grofle Tiefenschirfe und damit ,,plastisch wir-
kende” Bilder grofer Anschaulichkeit mit einer fiir viele
Zwecke voll ausreichenden Auflosung sowie die Moglichkeit
einer Rontgenanalyse (Detektierung der vorkommenden
Elemente mit einer Crdnungszaht > 11) und anderer Signal-
erzeugung (siche Abb. 1) zu nennen.

Incident electron probe

Secondary electrons

X- rays——\

Cathodoluminescence —\
Electromotive force—«__

)
Transmitted electrons

Backscattered electrons

Auger electrons

— Absorbed electrons

Abb. 1: Verschiedene Moglichkeiten der Bildsignalerzeugung im
Rasterelektronznmikroskop (Wechselwirkung des Elektro-
nenstrahls mit der Priparatoberflichenschicht)

Das Rasterelektronenmikroskop (SEM) kann also topo-
graphische Details einer Oberfliche bis herab zu etwa 100 A
mit einer Anschaulichkeit wiedergeben, die von keiner an-
deren Methode z. Zt. iibertroffen wird. AuBerdem kann das
Instrument Verteilungen von Oberflichenpotentialen, die
Leitfahigkeit der Oberflichenschichten, die Zusammen-
setzung der Oberflichen (Elementaranalyse durch Rontgen-
spektrometrie) usw. anzeigen.

Weitere Vorteile sind das groBe VergroBerungsintervall, das
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den Bereich des Lichtmikroskops und den Zwischen-
bereich zwischen dessen Auflosevermogen und der Hoch-
auflosung des Transmissionselektronenmikroskops umfafit,
sowie die Moglichkeit, relativ sehr grofie Priparate im Mi-
kroskop zu studieren.

Die Geriite haben rasch eine Vollkommenheit erreicht, die
in der Nihe der theoretisch erwartbaren Grenze liegt.
Gleichzeitig erfolgte auch eine Entwicklung zu einfacheren
kleinen Tischgeriten, die verhiltnismaBig billig sind. Auch
auf dem Gebiet der Bildsignalbehandlung und -aufzeichnung
sind grofe Fortschritte zu verzeichnen. Im Gegensatz hierzu
hat sich die Pripariertechnik - soweit eine spezielle erforder-
lich ist - langsamer entwickelt, und auf diesem Sektor gibt
es sicher noch viele Aufgaben zu 16sen.

Es ist selbstverstindlich, daft diese neue Untersuchungs-
methode auch rasch in die Faserforschung Eingang gefun-
den hat, und zwar sowohl im Fadenherstellungsproze als
auch auf dem eigentlichen Textilsektor.

Da der Schwerpunkt vorliegender Ausfihrungen auf der
Herstellung von Priparaten fiir die Rasterelektronenmikro-
skopie liegen soll, seien die Anwendungen nur kurz und
ohne Anspruch auf Vollstindigkeit skizziert.

Einsatzgebiete im Bereich Faserforschung und Textiltechnik

Da das SEM in gewisser Hinsicht mit einem Auflichtmikro-
skop verglichen werden kann, ist - wie bereits angedeutet -
der wichtigste Einsatzsektor der der Oberflichenunter-
suchungen - beispielsweise von Fasern. Handelt es sich um
relativ dichte (kompakte) und unempfindliche Oberflichen-
strukturen groferer Ausdehnung, so konnen diese im allge-
meinen ohne besondere Vorpriparation nach einer Metall-
belegung sofort im SEM untersucht werden. Sehr pordse
Strukturen (z.B. Vliese aus Textilfasern u.d.) konnen je-
doch durch ihre ungeniigende Leitfahigkeit zu Aufladungs-
erscheinungen fiihren, die eine Beobachtung erschweren, ja
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Abb. 2: Inkrustierungen einer Rayonspinndiise (Ablagerungen im
Diksenkanal)
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Abb, 3: Mineralteilchen in einer Viskose

sogar unmoglich machen konnen. In Flissigkeit gequollene
Objekte und/oder solche, die gegeniiber Erwiarmung oder
Vakuum empfindlich sind, miissen auf besondere Art pri-
pariert werden. Eine entsprechende Priparierung bendtigen
auch alle Objekte, deren innere Struktur (z.B. die Faser-
querschnittsstruktur) untersucht werden soll. Ubliche Pri-
pariermethoden sind hier Mikrotomschnitt und Gefrier-
bruch.

Soweit es sich um die Herstellung von Viskoserayon han-
delt, wurde von uns das Rasterelektronenmikroskop zur
Untersuchung der Losungsheterogenititen in Viskose bzw.
in inkrustierten Spinndiisen benutzt2 (Abb. 2 und 3). Auch
feste Verunreinigungen in der Lauge sowie die Schwefel-
und Sulfidablagerungen an den Fadenfilhrern sind Gegen-
stand unserer Untersuchungen gewesen (Abb. 4).

Mit der Kontrolle von Ablagerungen in und um den Diisen-
kanal von beispielsweise Farbpigmenten u.i. haben sich
mehrore Stellen befaflt, gleichwie mit der Fertigungs-
kontrolle von Spinndiisen (Abb. 5).

Abb. 4a, b und c: Zinksulfidablagerungen im Kordspinnbad

Abb. 5: Diisenlochausschnitt aus einer Glasspinndiise

Die Untersuchung der Fiden kann sich auf die Oberflichen-
struktur, auf die Faserstrukturierung (Texturierung), auf
die Ausriistungen, auf Defekte - als Folge von Storungen
wihrend der Herstellung oder der Materialbeanspruchung
(z.B. Abrieb, Fadenbruch) - wie auch auf die Querschnitts-
struktur beziehen. Weitere Untersuchungen kdnnen dann
die Garnkonstruktion und den Faserverband (textile Fabri-
kate und Faservliesstoffe) betreffen.

Auf die fasermorphologische Charakterisierung des einzu-
setzenden Chemiefaserzellstoffs sowie auf Untersuchungen
von Korrosionsangriffen, Oberflicheneigenschaften oxidi-
scher Sinterwerkstoffe3 (Fadenfiihrer), Pigmente u.d. sei
hier nicht weiter eingegangen.

Priiparationsmethoden

Zur Bestimmung der Oberflichenstruktur - von Interesse
sind hier die Faseroberflichentopographie (z.B. ist die

Abb, 6: Starke Schrumpfungsfalten (F) einer Viskosehohlfaser bei
Magnesiumsulfatzusitzen zum Spinnbad
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Wolle wiederholt Cegenstand eingehender Untersuchungen
gewesen?), wie Riefelung (vgl. Abb. 6), Poren> und Ober-
flictenrauhigkeit®, ferner Effekte von chemischen, thermi-
schen und elektrischert Oberflichenbehandlungen?, wie
Flammfestausriistungend, Anschmutz- und Waschprozessen,
Faserschidigungen (Abb. 7) u. dgl. - geniigt es vielfach nicht,
dic Fasern auf einen geeigneten Triger (z.B. auf einen ab-
gerundeten Kupferblechstreifen) aufzuwickeln, das Priparat
auf den Aluminiumpriparathalter leitend aufzukleben und
dann mit Gold zu bzdampfen. Wenn moglich, soll eine even-
tuelle Avivageauflage zuvor entfernt werden. Von uns wie
auchvon Newman und Sikorski wurde beobach-
tet, dafl Avivageaullagen die Haftfihigkeit der Metallfilme
verschlechtern. Fiir geringe Vergroferungsanspriiche kann
das Fasermaterial dann mit einer Losung eines Antistati-
xums in Isopropanol vorbehandelt und der Uberschufl da-
von mit Ather abgeschwemmt werden - fiir hohere Anfor-
derungen wird das Material bei Zimmertemperatur dem
Pampf von Osmiurntetroxid ausgesetzt. Bei Hochvakuum-
metallbedampfung empfiehlt sich vor der Metallaufdamp-
fung eine Vorbelegung mit Kohle.

Abb. 7: Klemmspuren an einer Rayon-Einzelfaser nach dem Ein-
spannen im Festigkeitspriifgerit

Wesentlich einfacher und wirkungsvoller ist eine Metall-
belegung (mit Gold oder mit Gold-Palladium) nach dem
Sputtering-Verfahren, fir das nun von Polaron ein billiges
Geridt auf dem Markt ist. Es hat sich nach unseren Erfah-
rungen gezeigt, daft man stets mit kleinen Entladestrom-
stirken (< 30 mA), guter Kithlung und sehr reiner Argon-
atmosphire arbeiten soll.

Von Sikorski und Wegener?9 wurde auch gezeigt,
dafl mit dem antistatischen Duron-Spray direkt eine genii-
gende Leitfahigkeit erzielt werden kann, soda Fasern, Ge-
webe usw. auch ohne Metallbelegung im SEM untersucht
werden konnen. Von Wegener? werden Vor- und Nachteile
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Abb. 8: Risse in der Goldaufdampfschicht durch zu hohe Elek-
tronenstrahlenbelastung im SEM

beider Methoden diskutiert. Wenn auch die Metallbedamp-
fung ein besseres Auflosevermogen ergibt, so ist das Ver-
fahren dennoch nicht ohne Nachteile. Durch das Hoch-
vakuum im Mikroskop und die thermischen Beanspruchun-
gen treten oft gewisse Formverinderungen im Objekt auf,
sodafl der Metallfilm gestaucht wird oder Risse bekommt
(Abb. 8). Dies kann sowohl zu elektrostatischen Aufladun-
gen als auch zu Fehlinterpretationen der Artefakte fihren.

Wie bereits erwiihnt, haben auch die Wahl des Belegungs-
verfahrens sowie die des leitenden Materials und dessen
Schichtdicke Bedeutung fiir die Priaparat- und Abbildungs-
qualitit10. Kohle und Gold wurden schon genannt; weitere
Metalle sind Palladium, Gold-Palladium, Aluminium und
sehr diinne Silberfilmell. Hinsichtlich Auflésungsvermogen
ist die aus der Transmissionselektronenmikroskopie bekann-
te Platin-Kohlenstoffbedampfung den anderen Verfahren
iiberlegen.

Finen gewissen EinfluB auf Aufladungserscheinungen und

a) b)

Abb. 9: a) Baumwoli-Diisenbatist unter einem Kupfernetz im
Erdungsring E
b) Ausschnitt aus dem Gewebe in Leinwandbindung, auf-
genommen durch ein Fenster im Kupfernetz (TEM-
Priparattrigernetz)
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Wirmeabfuhr konnen auch Erdungsringel? oder -netze ha-
ben, die auf der beschichteten Oberfliche angebracht und
mit dem Priparathalter leitend verbunden werden; hierzu
konnen zum Beispiel grobmaschige Priparatnetze dienen,
insbesondere dann, wenn sie vom Erdungsring ordentlich
fixiert werden (Abb. 9).

Bei der Untersuchung von Garnen und Geweben stehen wie-
derum Fragestellungen beziiglich der Oberflichenverinde-
rung durch Schlichte, Ausriistungsverfahren (z.B. Behand-
lung mit Polymeradditiven zur Knitterfestausriistung13),
Wische, Scheuereffektel4, Thermoﬁxierung15, Texturie-
rungl® usw. im Vordergrund.

Gewisse Strukturunterschiede und Eigentiimlichkeiten der
Fasermantelzone konnen durch chemische Behandlung
(Atzen) oder durch Sauerstoffionenitzungl? verstirkt bzw.
iiberhaupt erst sichtbar gemacht werden.

1. Die Abbildung , ,primédrer” Faserstrukturen

Handelt es sich um die Abbildung fliissigkeitsgequollener
Faserstrukturen, so miissen die Fasern in den LHluftgequolle-
nen” Zustand ohne Anderung des Quellungsgrades iiberge-
fihrt werden, wenn man den Quellungszustand erhalten
und die Trocknungsschrumpfung bzw. Schrumpfungsfalten
vermeiden will. Drei Methoden sind hierfiir geeignet, nim-
lich

e der Losungsmittelaustausch,

® die Gefriertrocknung - wobei Eis keineswegs das einzige
absublimierbare Medium ist - und

® die Critical-point-Trocknung.

Beim Losungsmittelaustausch geht man - eventuell iiber ein
Zwischenmedium - zu einem nichtpolaren, leichtfliichtigen
organischen Losungsmittel (z.B. Isopentan) iiber.

Ist Wasser zu verdringen, so geht man iiber eine Alkohol-
reihe - eventuell mit steigenden Anteilen an tertidrem Buta-
nol - zu Propylenoxid und schliefilich zu einem niedrig sie-
denden Kohienwasserstoff iiber.

Die Gefriertrocknung erfolgt meist aus dem wafrigen Zu-
stand, kann jedoch mit Vorteil aus Wasser/Dioxan18 (1:1)
oder Amylacetat erfolgen. Wichtig ist ein Schocktiefgefrie-
ren, sodaf kein Kristallwachstum erfolgt, und ein Absubli-
mieren bei tiefer Temperatur (< ~70°C bei Wasser, < -75°C
bei Amylacetat) aus dem vitrifizierten Zustand, was sehr
gutes Vakuum und - bei Eis - lange Trocknungszeiten be-
dingt. Um Artefakte durch Eisrekristallisation und Kristall-
wachstum zu vermeiden, sind viele Zusitze (Cryoprotectants)
wie Chloroform19, Glycerin, Dimethylsulfoxid u. dgl. emp-
fohlen worden, wobei die hochsiedenden fiir die SEM-
Priparation nicht in Frage kommen.

Bei der Critical-point-Trocknung geht man iiber geeignete
Zwischenmedien (z.B. Alkohol-Amylacetat) zu flissigem
Kohlendioxid iiber, das bei 31,1°C und 72,9 atm (= 7,39
MPa) den kritischen Punkt erreicht, wobei die Phasen-
grenze zwischen Flissigkeit und Gas verschwindet. Dadurch
vermeidet man “interfacial tensions”. Anstelle von CO, kén-
nen auch Fluorkohlenstoffverbindungen (Freone) benutzt
werden.

Eine sehr ausfiihrliche Darstellung iiber die Critical-point-
Trocknung wurde kiirzlich von C o hen 20 gegeben. Die-

p————i

25 um
Abb. 10: Verschiedene Abdruckverfahren und deren Auflosungsvermdgen, demonstriert am Diisenbatist der Abbildung 9:

a) Biodennegativabdruck mit dicker Biodenfolie

b) Bleimatrize (in Weichbleifolie eingeprefter Gewebeabdruck)

) Biodenpatrize, abgenommen von der Bieimatrize; in der unteren Reihe AusschnittsvergroBerung der entsprechenden Abdrucke

15
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ses Trocknungsverfahren ist das schonendste Verfahren,
das wir derzeit kennen, doch alle drei Verfahren haben den
Nachteil, da die verschiedenen organischen Losungsmittel
Komponenten aus den Fasern oder von den Faserober-
flichen herauslésen konnen. Auch Anderungen des Quel-
lungsgrades bei Wechsel des Imbibitionsmittels sind nicht
vollig ausgeschlossen. Bei biologischen Priparaten pflegt
man daher vor Beginn der Dehydrierung eine Fixierung vor-
zunehmen. Textilfasern diirften hierdurch aber kaum eine
eigentliche Fixierung erfahren, doch geben 0,5- bis 1%ige
Osmiumtetroxidfixative eine bessere Leitfahigkeit, was inso-
fern von Bedeutung ist, als schonend dehydrierte Priparate
meist stark zur Aufladung neigen.

Nasse Priparate konnen nach entsprechender Vorbehand-
lung (Fixierung) im tiefgefrorenen Zustand (bei etwa
-100°C) mit geeigneten technischen Zusatzeinrichtungen
(z.B. mit einem Kiihltisch) gegebenenfalls direkt nach Ab-
sublimieren des Oberflichenwassers im Hochvakuum des
Mikroskops betrachtet werden?!.

Natiirlich konnen auch Oberflichenabdrucke nach Metall-
belegung im SEM abgebildet werden22, wenn keine zu hohe
Auflésung gefordert wird (bis zu einer 1000fachen Ver-
groferung). Abbildung 10 zeigt verschiedene Abdruck-
verfahren und illustriert auch die erzielbare Detailauflosung.
Den Umweg iiber Abdrucke wird man im allgemeinen je-
doch nur dann beschreiten, wenn grofle Objekte, die nicht
zerkleinert werden diirfen, vorliegen. Bei sich stark aufla-
denden und thermisch sehr empfindlichen Fasern kann sich
eine dem Pseudoabdruckverfahren dhnliche Technik lohnen
(Abb. 11). Die in das Abdruckmaterial eingeprefiten Fasern
verbleiben im Film und werden auf der freien Seite mit Me-
tall belegt und beobachtet. Durch die Verankerung werden
Wirme und Ladungen leicht abgefiihrt. Ein gewisses Inter-
esse fur besondere Problemstellungen konnen verstirkte
Kohlefeuchtabdrucke von sorbitimbibierten Fasern nach
dem Verfahrenvon Jayme und Fengel?23 besitzen.

In einigen Fillen ist auch eine Reinigung der Oberflache
vor der Belegung mit Metall notwendig. Auf die Vorteile
einer Entfernung der Avivage (Didthylitherextraktion im
Soxhlet-Apparat) wurde bereits hingewiesen. Reinigungs-
mittel miissen vollig riickstandsfrei sein und diirfen die Ober-
fliche natiirlich nicht durch Quellung o.i. verindern.
Schmutz- und Staubpartikel konnen eventuell auch mecha-

Abb. 11: Teilweise in dthylacetatbefeuchtetes Bioden eingeprebte
Rayonfasern
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Abb. 12a: Skizze der Schnellschnittanordnung zur Priparierung von
Fascrquerschnitten im SEM

nisch mit einem feinen Haarpinsel entfernt oder mit einem
kriftigen Gasstrahl (Freon) fortgeblasen werden. Auch eine
Reinigung mit Hilfe von Ultraschall kann in bestimmten
Fillen von Nutzen sein.

2. Die Abbildung der ,,inneren’’ Struktur

Um Querschnittsbilder zu erhalten, miissen die Fiden ent-
weder geschnitten oder gebrochen werden. Das einfachste
Verfahren diirfte wohl unsere Schnellschnittmethode??
(vgl. Abb. 12a) sein, doch zeigt sich auch hier schon der
Nachteil einer fehlenden Einbettung. Man erhilt bessere Re-
sultate, wenn man vor dem Schneiden das eingezogene
Faserbiindel mit einem Tropfen Paraffin oder Paraplast
trinkt, nach dem Hirten schneidet und anschliefend das

Abb 12b: Faserbiindel im Haltescheibchen nach dem Schneiden so-
wie nach OsOg4-Behandlung und Goldbelegung nach dem
Metall-Sputtering-Verfahren



Juli 1975

LENZINGER BERICHTE

Folge 39

Einbettmittel mit Hilfe von Toluol und Heptan weglost.
Will man diese Prozedur vermeiden, so kann auch die Ein-
bettung in Benzol und der Schnitt als ,.Gefrierschnitt” er-
folgen. Nach dem Auftauen wird das Benzol verdampft. Das
pinselformige Priparat (Abb. 12b) neigt jedoch leicht zu
Aufladungserscheinungen und wird daher vor dem Belegen
mit Metall durch Sputtering mit Osmiumtetroxiddampf
(mindestens 24 Stunden bei Zimmertemperatur) behandelt.
Auf diese Weise werden gute Resultate erzielt (Abb. 13a
und b).

a) b)

25p

Abb. 13: Querschnitt einer Hochmodulfaser (a) und einer Viskose-
hohiflachfaser (b), pripariert nach unserem Schnell-
schmittverfzhren?*

Andere als Gefriereinbettungen ergeben, wenn man das
Einbettmittel nicht vollstindig entfernt, zumeist keine gu-
ten Resultate, da der Kontrastunterschied zwischen Faser
und Matrix im allgemeinen zu gering ist. Eine Ausnahme
macht die Einbettung in Woods Metall, doch muff diese
wegen der Unbenetzbarkeit der Fasern im Vakuum durch-
gefiihrt werden. Das Schneiden erfolgt dann z.B. mit einem
Glasmesser.

Anderson“ schneidet die Fasern in einer Klemm-
einbettung ca. 40 pm lang und klebt sie mit einem doppel-
seitig klebenden Klebeband auf den Priparathalter.

Je nach der Schneidbarkeit der Fasern konnen Oberfliachen-
verschmierungen auftreten, die beispielsweise die Hohlraum-
strukturen mehr oder weniger verwischen. Auch andere
Schnittartefakte (Scherdeformationen, Messermarkierungen)
kénnen auftretem und die Bildinterpretation erschweren.
Daher besteht fiir Gefrierbruchpriparate entsprechendes
Interesse.

Zur Herstellung solcher Sprodbruchpriiparate wird ein
Faserstrihnchen oder ein Faden in eine Manschette (Mikro-
kapillarrohrchen aus Metall) eingezogen und in einer geeig-
neten Fliissigkeit (z.B. Polyithylenglykol, Vorpolymerisate
verschiedener Kunstharze u. dgl.) in einem Rohrchen (z.B.
Gelatinekapsel) eingefroren, worauf der Zylinder bei einer
Temperatur von --30 bis etwa —100°C mit einem Meifiel ab-
gesprengt wird (Abb. 14 und 15).

Die Bruchfliche soll hierbei glasartig blank sein26. Das Ver-
fahren wird von Tan ak a 27 fiir biologische Priparate
niher beschrieben. Das Einbettmittel kann anschliefend
mit Propylenoxid entfernt werden.

Abb. 14: Priparationsschritte beim Gefrierbruch:

1. Faserbiindel, ecingefroren in flissiges Plast in einer
Gelatinekapsel

2. Nach dem Bruch wird aufgetaut und das Plastmaterial
mit Propylenoxid weggewaschen.

3. Die Metallmanschette H wird bis zur Bruchzone vor-
geschoben.

4. Nach dem Abschneiden der Enden wird die Manschette
mit den Fasern auf demgPriiparathalter P montiert.

B = Bruchzone H = Metalimanschetie
F = Faserbiindel M = Meifel

G = Gelatinekapsel P = Priparathalter
Q = flissiges Plast, tiefgefroren

Abb. 15: Gefrierbruch von Modalfasern

3. Die Abbildung dynamischer Vorginge

Dynamische Vorginge, wie Reilen der Fiden, Deformation
von Geweben u. dgl., kdnnen mit Hilfe einer geeigneten
Vorrichtung und einer Videobandeinspielung beobachtet
und analysiert werden.

Eine Vorrichtung sowie eine Arbeitsmethode fiir die Beob-
achtung von Streckvorgingen an Geweben und Vliesstoffen
wurde von Cross und Hearle28 beschrieben. Die
Leitfdhigkeit wird vorzugsweise durch Behandlung mit

17
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einem Antistatikum erzielt, da normale Kohle- oder Metall-
filme beira Dehnen reilen wiirden.

In diesem Bericht wurden Priparationsmethoden fiir Textil-
materialien beschrieben, die im SEM untersucht werden sol-
len. Die Methoden sind natirlich sowohl dem Unter-
suchungsobjekt als auch der Fragestellung jeweils anzu-
passen. Die Ubersicht zeigt,-daB uns heute bereits viele Pri-
pariermethoden zur Verfigung stehen, die uns helfen, die
erforderlichen und gewiinschten Untersuchungen im SEM
durchzufihren.
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Aufbau und Eigenschaften von Chemiefasern®

Professor Dr. habil. Jan Juilfs
Technische Universitdt Hannover

Hermn Professor Dr. H.F. M a r k anldBlich seines 8(. Ge-
burtstages gewidmet.

Der Aufbau der Fasersubstanzen aus kettenfdrmigen Makrcmole-
kiilen wird durch das Deformationsverhalten unter den Bedingungen
fiir die Temperaturbewegungen und die chemischen sowie zwischen-
molekularen Bindungen verdeutlicht. Chemische wie physikélische
Fasereigenschaften sind zugleich und untereinander von der 3truk-
tur der Fasersubstanz abhingig. Die Variationsmoglichkeiten inner-
halb der Struktur der Chemiefasern ergeben fiir sie eine reichhaltige
Palette an Eigenschaften.

The structure of fibre substances of macromolecular chains is made
evident by the deformation behaviour under the conditions for
temperature movements, and chemical as well as intermolzcular
bonds. Both chemical and physical properties of fibres at the same
time depend on the structure of the fibre substance. Variations
within the structure of chemical fibres result in 2 manifold raage of
properties.

Makromolekiile — Polymere

Die Fasersubstanzen bestehen aus langkettigen Makromole-
kilen. Unter sich gleiche Grundmolekiile, durch di: die
Fasersubstanz chemisch bestimmt ist, sind durch chemische
Bindungskrifte zu langen Molekiilketten verbunden Die
Zusammenfiigung der Grundmolekiile zu Makromole<iilen
geschieht in Polymerisations-, in Polykondensations- oder
in Polyadditionsprozessen. Je nach der Art ihrer reaktions-
und funktionsfahigen Atomgruppen kénnen sich die Gund-
molekiile zu linearen Makromolekiilen (Kettenmolekiilen),
zu verzweigten Makromolekiilen oder zu vernetzten Makro-
molekiilen zusammenschliefen.

Die wichtigsten Substanzen fir die Herstellung von Chemie-
fasern sind Zellulose und ihre Derivate (fiir regenerierte
Fasern), Polyamid, Polyacrylnitril, Polyester, Polypropylen
und in geringerem Umfang auch noch andere Polynere.

Allen Fasersubstanzgattungen ist trotz grofler chemischer
Unterschiede ihr physikalischer Aufbau aus formbeweg-
lichen Molekiilketten gemeinsam. Die Verschiedenheit der
chemischen Substanzen verursacht — wie wir sehen werden —
nur die substanzbedingte graduelle Verschiedenheit der-
jenigen beiden Faktoren, die den Zusammenhalt und die

* Nach einem Vortrag im Rahmen eines Chemiefaser-Seminars fiir
Lehrkrifte an Berufsschulen, veranstaltet von der Indstrie-
Vereinigung-Chemiefaser, Frankfurt (M.) — Teil L.

Teil I (Entwicklungen und Modifizierungen) folgt.

Formart der Substanz bestimmen: die Bindungskrifte und
ihre Anordnung sowie die Temperaturbeweglichkeit.

Alle Makromolekiile der faserbildenden Substanzen beste-
hen im wesentlichen aus einer Kette von C-Atomen. In
manchen Substanzen sind einige C-Atome durch andere,
beispielsweise durch N- oder durch O-Atome ersetzt. Die
Bindungsvalenzen dieser Atome weisen nicht in entgegen-
gesetzte Richtungen, sondern bilden miteinander einen
Winkel von rund 110°. Eine Drehung um eine Bindungs-
achse verindert daher die Form (bzw. die Konformation)
der Molekiilkette wesentlich (Abb. 1a und 1b).

a) b)
o--

)

Abb. 1: Bewegliche Molekiilketten; eine Drehung um eine Valenz-
richtung 1dft die Form der Molekiilkette bei parallelen
Valenzrichtungen bestehen (a), veriindert sie aber bei
Valenzwinkeln 7 180° wesentlich (b).

Da solche Drehungen im ganzen Molekiil méoglich sind, ver-
mag das freie Kettenmolekiil aufer in der gestreckten Zick-
zackform in vielfiltig verkniuelter Form aufzutreten

(Abb. 2).
(\ {2
7 j'

Abb. 2: Kettenmolekiil in Kniuelform

Die Fasersubstanzen bestehen nun aber nicht aus frei gegen-
einander beweglichen Molekiilen, sondern sind formfest.
Die Eigenschaften der Fasern werden daher durch die
Mannigfaltigkeit der Formen und damit auch durch die ver-
schiedenartigen Moglichkeiten der Zusammenlagerung der
Makromolekiilketten in bestimmten Abschnitten der Faser
bestimmt.

Wihrend die Molekiilketten in ihrem Innern durch starke
chemische Bindungskrifte zusammengehalten werden, kon-
nen zwischen den Molekiilketten nur die bedeutend schwi-
cheren zwischenmolekularen Bindungskrifte wirken. Der-
Zusammenhalt der verschiedenen Ketten miteinander wird
aber sehr viel fester, wenn die Molekiilketten iiber lingere
Abschnitte parallel zueinander zu liegen kommen. Dann
summieren sich die zwischen den Atomen bzw. den Atom-
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gruppen bestehenden zwischenmolekularen Bindungen —
gleichsam wie die Perforationsstege bei zusammenhingen-
den Briefmarken — in ihrer Wirkung (Abb. 3).

a»

Abb. 3: Der Zusammenhalt zweier Molekiilketten ist bei nur einer
Bindungsstelle schwach (a) und bei Aufsummierung meh-
rerer Bindungen stark (b).

=5
~—

Die Molekiilketten in Schmelze oder in Losung

In der Schmelze oder in der Losung einer makromolekula-
ren Substanz — also auch in der Fasersubstanz vcr dem
Spinnproze — befinden sich die Kettenmolekiile in viel-
faltiger Wirrlage und sind bei heftiger Temperaturbeswegung
miteinander verkniuelt (Abb. 4).

Wegen der zwischenmolekularen Krifte kommt es immer
wieder vor, daf die Molekiilketten in der Schmelze nder in
der Losung fiir kurze Zeit abschnittsweise parallel zueinan-
der — gleichsam in Nahordnung — zu liegen kommen. Sol-
che kleinen Nahordnungsbereiche treten, sich bildend und
sich schnell wieder auflsend, fluktuierend bald hier, bald
dort auf.

Beim Erstarren der Schmelze oder beim Ausfillen zus der
Losung kdnnen zueinander parallelliegende Molekiilabschnit-
te zu fester gefiigten regelmiBigen Anordnungen, den Kri-
stallinen Bereichen oder Kristalliten fithren. Sie unterschei-
den sich von den Kristalliten aus kleinen Molekiilen da-
durch, daR die Bindungen in Molekiilrichtung chemischer
Natur sind, da aber die Querzusammenhaltskrifte durch
die zwischenmolekularen Bindungen bewirkt werden.

Diejenigen Bereiche, in denen die Molekiile oder Molekiil-
abschnitte verkniuelt vorliegen, sind die nichtkristallinen
(manchmal nicht ganz sinngerecht ,amorph” genannten)

Bereiche.
| ;?i

r"‘

Y

Abb. 4: Wimlage von Kettenmolekiilen in Schmelzen oder Losun-
gen (Modellversuch)

Infolge der grofien mittleren Linge der Kettenmolekiile
konnen diese durch mehrere kristalline und nichtkristalline
Bereiche verlaufen und verhiingen diese miteinander, wo-
durch der Zusammenhalt des Substanzgefiiges bewirkt
wird (Abb. 5).

Abb. 5: Ebene Schemadarstellung der Verhingung kristalliner und
nichtkristalliner Bereiche

Oberhalb der Temperaturen, bei denen sich die nicht-
kristallinen Bereiche im Glaszustand befinden, das heifit,
wo die Atome nur Schwingungsbewegungen um ihre Mittel-
lage innerhalb des Molekils ausfithren, befinden sich die
Molekiilabschnitte in Temperaturbewegungen gegeneinan-
der. In den Kristalliten ist eine solche Bewegung erst ober-
halb deren ,,Schmelztemperatur’ moglich.

Liegt die Temperatur einer Substanz oberhalb der Grenze
des Glaszustandes der nichtkristallinen Bereiche und unter-
halb der Grenze des Schmelzens der Kristallite — in diesem
Temperaturbereich befindet sich auch der Anwendungs-
bereich der Fasern —, so wird eine auf die Substanz wirken-
de Kraft praktisch nur die nichtkristallinen Bereiche ver-
formen kénnen.

Das visko-elastische Verformungsverhalten

Die freie Molekiilkette kann infolge ihrer Tempegatur-
bewegung, der die Drehung um die einzelnen Bindungs-
achsen entspricht, eine Vielzahl von verkniuelten Konfor-
mationen annehmen. Es ist duferst unwahrscheinlich, da®
sie von selbst in einen absolut gestreckten Zustand iiber-
geht, in dem die Kettenenden einen maximalen Abstand
haben. Eine gestreckte Form der Molekiilkette ist ebenso
unwahrscheinlich, wie wenn sich alle in einem Zimmer vor-
handenen Gasmolekiile von selbst in einer eimzigen Zimmer-
ecke zusammenfinden wiirden. Um viele Groflenordnungen
wahrscheinlicher stellen sich verknduelte Formen ein, bei
denen die Molekiilenden dann bedeutend weniger weit von-
einander entfernt sind.

Wird also ein verkniueltes Molekiil an seinen Enden aus-
einandergereckt, so ziecht es sich, wenn die Zugspannung
nicht mehr wirkt, infolge seiner Temperaturbewegung
durch sukzessive Anderung seiner Konformationen, also
nicht spontan, sondern erst in einem gewissen zeitlichen
Verlauf in wahrscheinlichere Formen - und diese laufend
wechselnd - wieder zusammen. Diese Erscheinung entspricht



Juli 1975 LENZINGER BERICHTE Folge 39
-
extrem T g
unwahr-
scheinlich .
Lufte B i Spiral-
fecer
Holekiile Ketten-i _
; Moleliil zur Dar~
in Raum | . | e— stellung
L. wahr=
. - scheinlich

Abb. 6: Zur Entropie-Elastizitit von Kettenmolekiilen

der Wiederherstellung einer r rttlere“l Ausgangsentfernung
der beiden Molekiilenden, also einer elastischen, genauer:
einer verzogert-elastischen, im physikalischen Sprachge-
brauch: einer entropie-elastischen oder gummi-elast.schen
Riickbildung zur Ausgangsentfernung. Die Darstellung der
elastischen Riickbildung der Ausgangslinge, nicht aber der
Zeit bis zur Riickbildung, durch eine Spiralfeder lieg!: nahe
(Abb. 6).

In einer aus kleinen Molekiilen bestehenden Fliissigkeit geht
zwischen zwei Molekiilen infolge Temperaturbewegung in
rund 107? Sekunden ein Platzwechsel vor sich. ( (Beispiel:

Die Wasseroberfliche in einem Becher stellt sich bei jedem
Kippen des Bechers immer wieder sofort in die Waagrechte.)
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Zwei miteinander verkniuelte Kettenmolekiile braucten fiir
die etwa durch eine Zugkraft bewirkte Trennung vonzinan-
der eine um das 10°- bis 10'*fache lingere Zeit, nimlich
etwa zwischen 10° und 1 Sekunde. Die Entknitelung
wird durch die Temperaturbewegung der Molekiilketten,
die hier den Drehungen um die Valenzrichtungen, also den
Kniuelbewegungen, entspricht, wesentlich behindert; sie
kann nur allméhlich vor sich gehen (Abb. 7).

Bei kurzzeitiger Zug- oder Druckbeanspruchung kann daher
kein wesentlicher Platzwechsel erfolgen. Die miteinander
verknduelten Kettenmolekiile zeigen praktisch eine :lasti-
sche, allerdings nicht zu grofle Verformung (Beispiel: :lasti-
sches Springen eines Springkitt-Balles).

Bei langzeitiger Beanspruchung konnen die Molekiile ent-
sprechend der aufgezwungenen Verformung durch sukzessi-
ves Abgleiten aneinander der Verformung nachgeben. Nach
Aufhoren der Krafteinwirkung bleibt eine Verformung er-
halten. (Beispiel: Auf einer ebenen Unterlage erfolgt die
Abplattung sowie das Auseinanderfliefben eines Springkitt-
Balles allein durch das linger andauernde Einwirken der
Schwerkraft.)

DR

5 b

Abb. 7: Die Abhingigkeit des Veiformungsverhaltens ven der
Zeit; Vorgangsschema bei der Verformung dreier mit-
einander verkniuelter Kettenmolekiile:

a) ungedehnt
b) unmittelbar nach der Dehnung
¢) einige Zeit nach der Dehnung
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Naturgemif treten auch je nach Dauer der Krafteinwirkung
alle Zwischenzustinde auf. Abhingig von dem Zeitprogramm
der Krafteinwirkung werden unterschiedliche elastiscl e und
viskose Anteile der Verformung festgestellt.

Eine anschauliche Darstellung des zeitabhingigen Verfor-
mungsverhaltens bietet die Hintereinanderschaltung von
Feder und Dampfer beim Maxwell-Modell (Abb. 8).

g \7‘;QV
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Abb. 8: Das Maxwell-Modell

a) Maxwell-Modell b) Relaxation der Sparnung

Kurze Beanspruchung des Modells zeigt elastische, lange
Beanspruchung auch viskose Verformung. Bei festgehalte-
ner Verformung geht mit dem Nachgeben der Verkniue-
lung die Spannung innerhalb der Substanz zuriick: die
Spannung relaxiert.

Sind die miteinander verkniuelten Molekiile an ihren Kreu-
zungspunkten infolge chemischer Bindung verkniipfi, liegt
also ein makromolekulares Netzwerk vor, so ist ein Abglei-
ten der Molekiile aneinander nicht mehr méglich. Bei Ein-
wirken einer Zugkraft wirkt das Molekiilnetzwerk wie ein
Spiralfedernetzwerk, in dem allerdings die Lingung der
Molekiilabschnitte auch ohne gegenseitige Behinderur g eine
gewisse, wenn auch nicht allzulange Zeit zur Einstellung
(wie beim einzelnen Kettenmolekiil) benotigt.

Sind die Molekiilabschnitte zwischen den Kreuzungs- oder
Netzpunkten linger und behindern sie sich durch gegen-
seitige Verktuelung, so ist die Einstelizeit entsprechend
grofer. Die elastische Einstellung ist dann stirker verzogert.
Nach Aufhéren der Krafteinwirkung geht die Verformung
mit der entsprechenden zeitlichen Verzogerung wieder zu-
riick (Abb. 9).

Das bekannteste Beispiel einer entropie-elastischen Verfor-
mung ist jene des vulkanisierten Kautschuks oder Gummis.

Chemiefasersubstanzen

Die Erforschung der Struktur der Fasersubstanz

Das Dehnverhalten der Fasern zeigt durchaus zeitabh ingige
Effekte. Kurzzeitige geringe Beanspruchungen hinteilassen
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Abb. 9: Verzdgert-elastische Verformung eines Netzwerks
a) Molekil-Netzwerk b) Feder-Netzwerk

¢) Molekil-Netzwerk d) Molekiil-Netzwerk
(ungedehnt) (gedehnt)

kaum bleibende Verinderungen. Nach linger andauernder
gleichartiger Beanspruchung muf sich das Material aller-
dings erholen. (Beispiel: Kleidung hangt sich aus.)

Es wird also zu priifen sein, welche makromolekulare Struk-
tur der Fasersubstanzen (vom Einfluf der textilen Konstruk-
tion der Garne, der Gewebe oder der Gewirke soll hier ab-
gesehen werden) das Dehnverhalten bestimmt.

Bis heute ist es nicht gelungen, ein detailliertes Bild vom
makromolekularen Aufbau der Fasersubstanz zu erhalten.
Der Grund liegt darin, dafl es mit keiner physikalischen
Methode mdglich ist, die Anordnung der Molekiile im
Einzelfall unmittelbar zu erkennen. Mit den Abbildungs-
methoden der Mikroskopie, ja selbst der Elektronen-
mikroskopie, kann man wegen des begrenzten Auflosungs-

PR
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Abb. 10: Modell der Faserstruktur — schematisch
(Faserachse von oben nach unten)

a) Lamellenstruktur b) Lagebezichungen zwischen

(nach Kanig) kristallinen Bereichen
¢) Mikrofibrillen (nach Hosemann)
(nach Petetlin)
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vermogens dieser Gerite nur Komplexe von vielen Mole-
kiilen in ihrer dufleren anschaubaren Form betrachten.

Die Methoden der Strahlungswechselwirkung, insbesondere
die Rontgen-, die Infrarot- und die Doppelbrechungs-
methode, mitteln in der Beobachtung iiber grofiere durch-
strahlte Substanzbereiche. Die sorgfiltige kritische Zusam-
menschau aller erhaltenen Untersuchungsergebnisse erlaubt
nur, indirekte Schliisse auf dic mittlere molekularc bzw.
iibermolekulare Struktur der Fasersubstanz zu ziehen.
Durch laufendes Vergleichen des Verhaltens des gewonne-
nen theoretischen Modells mit dem Verhalten der realen

Fasern werden Schritt fiir Schritt Verheuen_lngen erzielt,

Die speziellen Probleme der Strukturforschung wiirden in
diesem Rahmen zu weit fiihren. Es soll hier — ohne Beriick-
sichtigung der Strukturentwicklung aus Schmelze oder Lo-

sune, Sninnprozef, Verstreckune und Nnr‘hhphnndhmo —

Seiipy RpRIpIULtE, VOISUILLARUIp WG INGURULLANRE

allein ein Strukturmodell fiir die fertige Faser vorangestellt
werden, das im Grundschema unter ausdriicklicher Ver-
nachldssigung der speziellen Verhiltnisse bei den einzelnen
Fasergattungen und Fasertypen den heutigen Erkenntnissen
entspricht.

Rontgenographische und elektronenmikroskopische Unter-
suchungen an Fasern legen nahe, in der Faserlingsrichtung
abwechselnd Kristalline und nichtkristalline Bereiche anzu-
nehmen. Kiristalline wie nichtkristalline Bereiche liegen
meist in zur Faserachse senkrechten Schichten (Lamellen)
vor (Abb. 10a). Oft sind diese Schichten mehr oder weniger
stark in Mikrofibrillen aufgespalten, die im allgemeinen
dicht an dicht liegen (Abb. 10b). Die Vorzugsrichtung der
Molekiilachse ist die Faserlingsrichtung.

Im Strukturschema der Fasersubstanz bilden die Kristallite
gleichsam Blocke mit zur Faserachse parallel liegenden und
durch zwischenmolekulare Krifte verbundenen Molekiil-
abschnitten. Diese Kristallite wechseln in der Lingsrichtung
mit Bereichen ab, in denen eine Wirrlage der Molekiile vor-
herrscht (Abb. 10c¢).

Beim Anlegen einer Zugspannung an die Faser werden prak-
tisch nur die schwicheren, also die nichtkristallinen Berei-
che beansprucht. Die Verformung der kristallinen Bereiche
ist demgegeniiber vollig vernachlissigbar. Fiir das Dehnver-
halten sind daher nur die zwischen den Kristalliten liegen-
den Bereiche mit den Molekiilabschnitten in Wirrlage ver-
antwortlich. Zur Deutung sowie zur angemessenen Beschrei-

IH L
< 0o
U g

Abb. 11: Modell fir das Dehnverhalten von Fasern; Typformen
kristallverbindender Molekiilabschnitte
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bung des Dehnverhaltens der Fasern miissen deshalb die in
diesen Bereichen auftretenden Molekiilkonformationen un-
tersucht werden.

Einige Molekiile verbinden in mehr oder weniger verkniuel-
ter Form Kristallit mit Kristallit (Abb. 11). Miteinander
unauflosbar verschlaufte Molekille gehdren ebenfalls zur
Gruppe dieser die Kristallite verbindenden Molekiile. Bei
Zugbeanspruchung werden diese Molekiilabschnitte in eine
gestrecktere Form iibergefiihrt und wirken daher entropie-
elastisch. Die modellmiBige DarsteHung dieses Verformungs-
anteils kann wieder — wenn man vom Zeitfaktor absieht —
durch eine Feder geschehen.

Eine zweite Gruppe bilden diejenigen Molekiilabschnitte, die
nur an einer Kristallitoberfliche verhaftet sind, bei denen
also die Molekilbogen und -schlaufen sowie die Molekiil-
enden in den Bereich zwischen den Kiristalliten hinein-
ragen. Diese Molekiilabschnitte stellen insgesamt ein Mole-
kiilnetzwerk dar, bei dem aber in den gegenseitigen Beriih-
rungspunkten nur die zwischenmolekularen Krifte wirken
(Abb. 12).

Ity
i

Abb. 12: Typformen von Molekiilschlaufen und -enden im nicht-
kristallinen Bereich
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Bei einer Zugbeanspruchung reagiert dieses Netzwerk zu-
nichst elastisch. Die schwachen Krifte an den Berithrungs-
punkten konnen aber sukzessive nachgeben, und die Mole-
kile beginnen aneinander abzugleiten. Modellmifig ent-
spricht dieses Verformungsverhalten dem bereits bekannten
Maxwell-Modell.

Da beide Gruppen von Molekiilabschnitten bei der Ver-
formung nebeneinander wirken (von der gegenseitigen Be-
einflussung kann abgesehen werden, da sie theoretisch
keinen anderen Zusammenhang liefert), kann ein solches
Verformungsverhalten durch Parallelschalten einer Feder
mit einem Maxwell-Modell wiedergegeben werden. Nur
miissen, da sich das Molekiilgefige beim Dehnungsvorgang
von Dehnungszustand zu Dehnungszustand laufend ver-
indert, jedem Dehnungszustand andere Moduln als Kenn-
werte des Verformungsverhaltens (Modulfunktionen) zu-
geordnet werden (Abb. 13).

Bestimmende Strukturmerkmale fir Fasereigenschaften

Die Struktur der Fasersubstanz und damit alle Eigenschaf-
ten sowie das technologische Verhalten von Fasern sind al-
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Abb. 13: Das Poynting-Thomson-Modell

lein durch die Art der Zusammenlagerung der faserspezifi-
schen Kettenmolekiile bestimmt.

Die iibermolekulare Struktur der Fasersubstanz wird in er-
ster Linie von der Beweglichkeit und den Konformationen
der Molekiilketten abhiingen. Diese sind naturgemifl durch
den chemischen Aufbau gegeben. Als Belspiele seien der
vergleichsweise starre Aufbau der Polyesterkette genannt,
der durch den Benzolring im Terephthalanteil des Grund-
molekiils verursacht wird, die groBe Kettenbeweglichkeit
der Polyamide sowie die Fiilligkeit der Polyacrylnitrilkette
mit den volumindsen Cyangruppen und die Weichheit der
Polypropylenkette. Zelluloseketten bestehen aus den etwas
sperrigen Glukoseringen und haben einen starken Wasser-
einbau.

Grofe, Gestalt und Struktur der Kristallite sowie der Zu-
sammenhalt in den nichtkristallinen Bereichen werden durch
Art und Festigkeit der zwischenmolekularen Bindungen be-
stimmt. Deren Hiufigkeit und Dichte im Material sowie
deren geometrische Verteilung spielen dabei eine ausschlag-
gebende Rolle.

Schlielich sind die mittlere Linge (Durchschnittspolymeri-
sationsgrad) und die Lingenverteilung (Polymerisations-
gradverteilung) der Molekiilketten, aber auch Verzweigun-
gen, Substituenten und dariiberhinaus alle Arten von Modi-
fizierungen fir die Anordnung der Ketten im Substanz-
gefige entscheidend.

Der Variationsbereich der Fasersubstanzstrukturen

Allen Natur- und Chemiefasern ist der physikalische Aufbau
ihrer Fasersubstanz aus beweglichen Makromolekiilketten
gemein.

Die chemische Substanz selbst bestimmt als solche nicht
die spezifischen Eigenschaften der einzelnen Fasergattung.
Sie ist der Triiger der spezifischen Zusammenhaltskrifte.

e e —— |
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Damit sind chemische wie physikalische Fasereigenschaften
gleichzeitig und untereinander von der Struktur der Faser-
substanz abhingig.

Die spezifischen Eigenschaften der einzelnen Fasergattun-
gen und -provenienzen werden also durch den unterschied-
lichen iibermolekularen Aufbau erreicht. Dieser ist bedingt
durch die drei Einflufifaktoren: Beweglichkeit, Bindungen

und Molekiile, sowie durch dufere, insbesondere thermische
oder mechanische Einwirkungen bei der Herstellung und
Verarbeitung.

Die weitreichenden Variationsmoglichkeiten in der Struktur
der Fasersubstanz ergeben eine reichhaltige Palette an Eigen-
schaften der Chemiefasern.

INGENIEURE MAYREDER, KRAUS & CO.
Baugesellschaft m.b.H.
4021 L inz, SophiengutstraRe 20

MAYREDER

CHEMIEFASER LENZING AG.
Gesamtansicht der ACN-Anlage

Bauausfiihrung in A R G E
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Zur Frage der Rontgenweitwinkelstreuung von
polymeren Fasersubstraten (Kurzmitteilung)

Dozent Dr. habil. Hans Kridssig, Lenzing

Herrn Professor Dr. HF. M ar k anliflich seines 80. Ge-
burtstages gewidmet.

Die Analyse der Réntgenweitwinkelstreuung zellulosischer Faser-
substrate nach einem Konzept von Gjénnes und Mitarbeitern hatte
ergeben, dafl die Rontgenweitwinkelstreuung von nativen merzeri-
sierten und regenerierten Zeliulosefasern sich als Summation aufge-
l16ster Einzelreflexionen ergibt. Ein Streuanteil amorpher Phasen
ist auf Grund dieser Analyse zur Ermittlung der Rontgenstreuung
nicht erforderlich.

Eine derartige Analyse der Rontgenstreuung ermdoglicht ¢s auch, das
Vorliegen verschiedener Modifikationen und deren prozentmifigen
Anteil zu ermitteln. Auf Grund derartiger Untersuchungen konnte
. gezeigt werden, da heterogen merzerisierte native Zellulosen selbst
unter giinstigsten Merzerisierbedingungen noch unumgewandelte
Zellulosc I enthalten. In dhnlicher Weise konnte gezeigt werden,
daf unter Heifiverstreckung erzeugte Regeneratzellulosefasern An-
teile einer der Zelulose I dhnlichen Modifikation enthalten, die
sonst allgemein als Zellulose IV bezeichnet wird.

Aus den Halbwertsbreiten der derart aufgeldsten Streubanden konn-
te unter Anwendung entsprechender Beziehungen Aufschluf iber
die Querdimensionen der fibrilliren Faserbausteine erhalten werden,
die weitergehend Riickschliisse auf den strukturellen Aufbau und
deren Einflu$ auf wichtige praktische Eigenschaften erméglichen.

Eine analoge Analyse von Rontgendiffraktogrammen synthetischer
Fasersubstrate, wie z.B. von Polyacrylnitril-, Polypropylen-, Poly-
ester- und Polyamidfasern, zeigte, daf auch diese durch reine Sum-
mation der Hauptreflexionen nach dem gleichen Konzegt erhiltlich
sind. Auch hier scheint kein Streuanteil amorpher Phasen zur Er-
klirung der Rontgenstreuung notwendig zu sein. Diese Beobachtung
scheint weiterer Untersuchungen und kritischer Uberlegungen wert,
inwieweit heutige Vorstellungen iiber die Struktur des festen Zu-
standes von Faserpolymeren nicht einer gewissen Revision unter-
zogen werden sollten.

An analysis of X-ray wide-angle scattering of cellulose fibre sub-
strates according to the method by Gjénnes and collaborators has
shown that X-ray wide-angle scattering of native mercerized and re-
generated cellulose fibres results as the addition of dissolved indi-
vidual reflections. According to this analysis, a scattering share of
amorphous phases is not required for the determination of X-ray
scattering.

Such an analysis also enables the determination of the presence of
different modifications and their percentage. Such examinations
have shown that heterogenously mercerized native celluloses still
contain non-converted cellulose I even under the most favourable
mercerizing conditions. In a similar way it could be demonstrated
that regenerated cellulose fibres produced under heat stretching
contain proportions of a modification similar to cellulose I which
is generally termed cellulose IV.

From the half width of such dissolved scattering bands conclusions
about the cross dimensions of fibrillar fibre parts could he obtained
by application of respective relations and these again enabled
further conclusions to the structure and its affect on important
practical properties.
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An analogous analysis of X-ray diffractogrammes of synthetic fibre
substrates, such as of polyacrylonitrile, polypropylene, polyester
and polyamide fibres has shown that these, too, are obtained by
pure addition of the main reflections according to the same con-
cept. Here again no scattering share of amorphous phases seems to
be necessary to explain X-ray scattering. This observation appears to
be worth while further tests and critical considerations as to whether
present concepts about the structure of the solid state of fibre poly-
mers should not be revised to some degree.

Schon in den frihen zwanziger Jahren kam man zu der
Uberzeugung, daf polymere Substrate parakristalline Struk-
turen bilden. In den folgenden Jahrzehnten wurden ver-
schiedene Methoden zur Bestimmung kristalliner und amor-
pher Anteile entwickelt, wie zum Beispiel Rontgen-
weitwinkelstreuungsuntersuchungen, Dichtebestimmungen,
kalorimetrische Methoden u.a.m. Von diesen Methoden hat
die Rontgenweitwinkelstreuungstechnik am meisten An-
wendung gefunden.

Bis heute basiert die gebriuchlichste Interpretation der dif-
fusen Rontgenweitwinkelstreuung polymerer Substanzen
auf der Annahme, daB die Bandenaufweitung in erster Linie
durch statistisch verteilte Gitterstérungen verursacht ist.
Aus diesem Grund benutzen die meisten Auswertemethoden
von Rontgendiffraktogrammen eine Aufteilung der Streu-
ung in eine Streuung von kristallinen Bereichen und in eine
Streuung von amorphen Bereichen, wobei letzterer ein Teil
der Untergrundstreuung der Streumaxima zugeordnet wird.
Diese Trennung ist aber in den meisten Fillen nicht sehr
streng definiert und befriedigt vielfach nicht.

In der Metallurgie benutzt man seit lingerer Zeit fir die
Trennung sich iiberschneidender Rontgenweitwinkelstreu-
banden Konzepte Gaufi’scher bzw. Gauchy’scher Verteilun-
gen, um an abgetrennten und definierten Einzelbanden
durch Bestimmung der Bandenbreite bei halber maximaler
Streuintensitit Anhaltspunkte iiber die Kristallitgrofie zu
bekommen, wobei Formeln verwendet werden, die ur-
spriinglichvon Scherrerl vorgeschlagen wurden.

Bereits im Jahre 1958 haben Gj¢nnes, Norman und
Viervoll? eine gleichartige Methode zur Auswertung
von Rontgenweitwinkeldiffraktogrammen zellulosischer
Substrate verwendet. Die Methode, die diese Autoren an-
wandten, erlaubt die Trennung von sich iiberschneidenden
Streubanden unter der Annahme, da} die Intensititskurven
solcher Banden die Form Gauchy’scher Verteilungen haben
und daB die Weitwinkelstreuung zellulosischer Substrate
das Resultat folgender Bandensummierung ist:

It) =K, ——m .
a? +(S — Soy)’
In dieser Formel bedeuten:
S = 4n.sin @A,
Sei= der Wert der individuellen Maximum-
position einer Streubande,

aj = die Halbwertsbreite einer Streubande bei
halber maximaler Intensitiit und

K; = die Diffraktionskonstante der betreffen-
den Streubande.
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Die Analyse der Rontgenweitwinkeldiffraktion zellulosi-
scher Substrate

Bei Anwendung dieses Konzepts konnten Gjgnnes et al.
zeigen, dab die Weitwinkeldiffraktion nativer Zellulose-
proben mit Zelulose-I-Struktur allein durch Summierung
der wichtigsten Streuungsbanden, nimlich der 101-, 10T,
021- und 002-Gitterebenen, erkidrt werden kann, ohne daf
man hierbei das Vorliegen einer diffusen Streuung amorpher
Anteile beriicksichtigen muB. Das gleiche wurde fir die
Roéntgenweitwinkelstreuung hydrolysierter, enzymatisch ab-
gebauter und dekristallisierter nativer Zelluloseproben ge-
funden. Abbildung 1 zeigt ein Beispiel einer derartigen Ana-
lyse der Rontgenweitwinkeldiffraktion einer nativen Zellu-

lose.

1 —
S50
4014
30
20 ‘

3

3

4
10F }

s,..
1 '.:‘ ..---~~~'f-’"‘:f ~---..l..-~--....:-.n;..:\.',\'g-“,-g"mg
06 08 1.0 1,2 1,4 1,6 s

Abb. 1: Analyse der Rontgenwcitwinkeldiffraktion einer nativen
Zellulose

Gjdnnes et al. konnte weiterhin nachweisen, daf§ die Auf-
weitung der Banden fiir native Zellulosesubstrate mit ab-
nehmendem Ordnungsgrad von einer linearen Verschiebung
der jeweiligen Streumaxima zu kleineren Bragg-Winkein
(d.h. von einer Aufweitung des Gitterabstandes, speziell der
002-Gitterabstande) begleitet ist.

Fir Zellulosesubstrate, die durch Behandlungen mit mer-
zerisierend wirkender Natronlauge oder mit konzentrierter
Salzsiure eine Zellulose-II-Struktur aufweisen, konnten
Gjénnes et al. hingegen die Rontgenweitwinkeldiffraktion
nicht durch reine Summierung der wichtigsten Streubanden
des Zellulose-1I-Gitters erklaren. Sie nahmen an, daf einige
der Zelluloseketten wihrend der Umwandlung von Zellu-
lose 1 in Zellulose II in ihrer Lage gestort werden und so
Anlaf} zu einer diffusen Untergrundstreuung geben.

In eigenen Arbeiten® konnten wir vor einigen Jahren die

I

SO+

4+

s

Abb. 2: EinfluB der Merzerisierbedingungen auf die Rontgen-

weitwinkelstreuung

links: native Zellulose, merzerisiert mit 18%iger NaOH,
30 Minuten lang bei 25°C;
Zeliulose II : Zellulose I = 75 : 25

rechts: native Zellulose, merzerisiert mit 18%iger NaOH,
30 Minuten lang bei 0°C;
Zellulose IT : Zellulose I =90 : 10

Beobachtungen von Gjgnnes et al. beziiglich der Analyse
von Rontgenweitwinkeldiffraktogrammen nativer Zellu-
losen bestitigen. Beziiglich- merzerisierter Proben hingegen
konnten wir zeigen, dafl deren Rontgenweitwinkelstreuung
in gleicher Weise unter der Annahme erklirt werden kann,
dafl die Merzerisierung unvollstindig ist und daB die
Rontgenweitwinkeldiagramme eine Mischung von Anteilen
von Zellulose I und Zellulose II darstellen. Der Anteil von
Zellulose-1I- und Zellulose-I-Strukturen und deren Weit-
winkelstreuung dndert sich mit den Merzerisierungsbedin-
gungen. Abbildung 2 gibt Beispiele fur die Giiltigkeit dieser
Annahme.

Es sei hier vermerkt, da weder Anderungen der Trock-
nungsbedingungen noch ein Losungsmittelaustausch von
Wasser zu nicht quellenden organischen Lésungsmitteln
vor der Trocknung die Form und die Zusammensetzung der
Rontgenweitwinkelstreuungskurven merzerisierter Proben
verinderten. Dies fiihrte uns zu dem Schluf, daB die
Zellulose-I-Anteile in merzerisierten Proben nicht das Re-
sultat einer Riickbildung urspriinglich volistindig in Zellu-
lose I1 umgewandelter Strukturen wihrend des Trocknens
sind, sondern daft diese von einer unvollstindigen Durch-
dringung des urspriinglichen Zellulose-I-Gitters der natiir-
lichen Zellulose durch die Merzerisierungslauge herriihren.

Diese SchiuBfolgerung wird auch durch die Beobachtung
unterstiitzt, dafl die gefundene Halbwertsbreite der Streu-
banden der restlichen Zellulose-I-Anteile in den merzerisier-
ten Proben enger waren als die Halbwertsbreite der gleichen
Streubanden der nativen Ausgangszellulose. AuBerdem wird
in den merzerisierten Proben auch die Halbwertsbreite der
Streubanden der restlichen Zellulose-I-Anteile zunehmend
enger, wenn dieser Anteil mit giinstigeren Merzerisierungs-
bedingungen abnimmt. Die Werte in Tabelle 1 weisen diese
Beobachtungen nach.

Alle diese Beobachtungen deuten darauf hin, daf die grol-
ten und am besten geordneten Zellulose-I-Regionen der
Durchdringung durch die Merzerisierungslauge am lingsten
widerstehen.

29
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Tabelle 1: Ergebnisse der Analyse der Rontgenweitwinkelstreuung von nativer sowie von unter verschiedenen Bedingun-

gen merzerisierter Zellulose

101 101 021 002
Probe K 24 28 K 20 28 I 20 ;Y] o > CY:]
LAY & < Yimax, (A Y - < Vmax. ™~ - A ‘Vn-ﬂx. ~n “ & ‘Vrmx.
Baumwolle - nativ 145] 0,16 14,3 145|018 171 1,27] 0,14 205 3.40| 0,12 | 22,9
Baumwolle - merzeri- | 0,58 | 0,14 | 14,8 0o58{0,16|168 050! 0,16 | 20,2 1,35| 0,14 | 22,7
siert bei 25°C 090(0,18{12,3 2,90( 0,18 | 20,2 - | -1 - 2,10| 0,16 | 21,8
Baumwolle - merzeri- { 0,20 | 0,11 | 14,9 0,210,112 { 16,7 0,18 0,12 | 20,0 0,60 0,10 | 22,5
siert bei 0°C 09610161124 3851016 | 19.8 - -1 - 18210141213

Was uns jedoch noch bedeutender erscheint, ist die Schluf-
folgerung, dafl die Rontgenweitwinkelstreuung von zellu-
losischen Substraten zu ihrer Erkldrung nicht unbedingt
die Annahme der Existenz amorpher Anteile benétigt. In
Arbeiten an Baumwolle und Ramie kam Warwicker4
vor einigen Jahren zu dhnlichen, wenn auch nicht vollstin-
dig iibereinstimmenden Erkenntnissen.

In Fortsetzung unserer Arbeit haben wir diese Methode der
Analyse von Rontgenweitwinkeldiffraktogrammen auch auf
die Rontgenstreuung von Zelluloseregeneratfasern ange-
wandt. Resultate dieser Arbeit, die noch nicht vollstindig
abgeschlossen ist, zeigen die Abbildungen 3 und 4. In eini-
gen der untersuchten Fille war es zur Erkldrung der
Rontgenweitwinkelstreuung regenerierter Zellulosefasern
notwendig, eine amorphe Untergrundstreuung anzunehmen.
Die in Abbildung 3 gezeigten Beispiele der Rontgenstreuung
von Meryl- und Fortisan-Fasern bestitigen die vorhergehen-
de Feststellung. Erginzend sei bemerkt, da sich auch die
Rontgenstreuung normaler Viskosefasertypen allein auf der
Basis der Streubanden des Zellulose-II-Gitters erkliren las-
sen.

Abb. 3: Analyse der Rontgenweitwinkelstreuung der Zellulose-
regeneratfasern Fortisan (links) und Mery] (rechts)

Die Analyse der Rontgenweitwinkelstreuung von Hoch-
naBmodulfasern, fir die in Abbildung 4 ein Beispiel ange-
geben ist, ergab eine gemischte Zusammensetzung aus der
Streuung von Zellulose-II-Anteilen und solchen, die ein
Zellulose-IV-Gitter aufweisen. (Letztere Kristalimodifika-
tion hat ein Gitter, das dem der Zellulose-I-Struktur sehr
dhnlich, wenn nicht iiberhaupt ident ist.) Diese Anteile in
Hochnafimodulfasern riihren von der Heifl-Naflverstreckung

30

her, der diese Fasern bei ihrer Herstellung unterworfen sind.
Beide Kristallmodifikationen in Hochnamodulfasern wei-
sen dhnliche Querdimensionen auf, wie dies aus den Halb-
werisbreiten der entsprechenden Streubanden abzuleiten
ist.

1.5 1.7 s

Abb:4: Analyse der Rontgenweitwinkelstreuung einer HWM-
Viskosefaser (Zellulose 11 : Zellulos&IV = 65 : 35)

Von weitaus grofierer Bedeutung scheint uns die Tatsache
zu sein, dafd aus solchen Analysen der Rontgenweitwinkel-
diffraktogramme zellulosischer Substrate Konzepte iiber
Reaktivitdt und Zuginglichkeit abgeleitet werden konnen,
die ein viel groReres Maf an Information enthalten als die
bisher iiblichen Auswertungen der RoOntgenweitwinkel-
streuung zellulosischer Substrate. So weit unsere begrenzte
Erfahrung bisher geht, scheinen die daraus ableitbaren
Strukturvorstellungen mit den davon unabhiingig bestimm-
ten Reaktivitits- und Zuginglichkeitswerten iibereinzustim-
men.

Aus den dergestalt ermittelten zusitzlichen Daten kénnen
beispielsweise die Wasseradsorption bei 60 Prozent Luft-
feuchtigkeit sowie der Deuteriumaustausch dadurch ihre Er-

1
1
i
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Tabelle 2: Kristallinitat, Zugangigkeit und Hohlraumvolumen von Zellulosefasern, abgeleitet aus Strukturdaten, und ihre Beziehung zu Adsorp-
tions-, Austausch- und Firbeeigenschaften

B

% Molekiile in H,0-Adsorption] relative rel. Hohl- | rel. Hohl- | K-Werte?| relative®
Proben rel. Dimensionen{geord- amor-  zugén-| % D- theore-| experi- | Grenz- raums- raum3- d. RWW- | Farbe-
101 101 002 |neten phen gigen | Austausch| tisch? | mentell| fliche grofRe volumen | streuung | geschwin]

Bereichen % % cm? A? digkeit
Baumwolle |200 155 230 | 83 17 47 - 7.8 8,1 |108-10* - - - -
Fortisan 140 100 160 | 80 20 54 53,5 9,0 9.6 |134.10* | 0,57.10° 08 - 1,2
HWM-Visk.-F| 80 70 85 | 65 35 69 72,0 1,5 12,4 {242.10* | 0,56-10* 1,3 1,2 25
Polynosic 95 80 100 | 70 30 60 61,5 10,0 10,9 |205-10° | 0,92.10* 1.9 28 5,0
I\%;'esglleé::re 90 75 95 |67 33 65 66,5 10,8 11,6 |216-10* | 0,66-10* 1,2 1,0 3,0

1) aus Rontgendiffraktogrammen mit Karrekturen fir die Bandenaufweitung durch die ProbengroRe und Strahldimension;

2

3

berechnet aus: {sin § - Kristallinge) x (cos § - Kristallinge) ;

2

berechnet unter der Annahme, daR pro zugéngige Glukoseeinheiten 1,5 Mole H,0 gebunden werden;

B = Orientierungswinkei aus f = 1 — 3/2 sin?f3;

4) MaR fiir Hohiraum- oder Porenvolumen, abgeleitet aus der diffusen Rontgenkleinwinkelstreuung;

5) %-Aufnahme von Farbstoff pro Minute aus einem Standard-Férbebad.

kidrung finden, da die Zellulosemolekiile an der Oberfliche
der wohlgeordneten Bereiche in der Dicke einer Lage weni-
ger gut geordneter Einheitszellen um eine Elementarfibrillar-
bande und in einer weiteren Schicht geordneter Ober-
flichenelementarzellen fiir den Wasser- bzw. den Deuterjum-
austausch zugiinglich sind, wie dies schematisch aus Abbil-
dung 5 hervorgeht.

1 A3=101:68 Angstrom

| Ao:101:83 Angstrom .2,
B I I
R

# / :
OTIIIOTR

. ofefefefofofofafo .

. e . .
. .. . CRREEES
Cet e e . LR

Abb.5: Modell von Kristallinitit und Zugiinglichkeit von Fibrillen
in einer HWM-Viskose-Stapelfaser

.. (O)inkristallinen Bereichen: 226 Molekiile
" (@) in amorphen Bereichen: 124 Molekiile
% Kristallinitit = 220190 _ 646
350
chs: (0) in nicht zugingl. Bereichen: 98 Molekiile
TeCiS: (@) in D;O-zugingl. Bereichen: 252 Molekiile
226 - 100
% Nichtzuginglichkeit = 2100 _ g9

350

Ein dhnliches, dieser Vorstellung sehr verwandtes Konzept
hat vor vielen Jahren Ranby 5 entwickelt. Durch derarti-
ge Vorstellungen finden die vielfach erwdhnten Diskrepan-
zen zwischen Kiristallinitits- bzw. Ordnungsgraddaten und
Zuginglichkeitswerten eine einleuchtende Erkldrung.

Wir haben seit einiger Zeit begonnen, systematische Studien
verschiedener Adsorptions-, Austausch- und Reaktivitits-
vorginge auf der Basis derartiger Vorstellungen durchzufiih-
ren und mit Rontgen- und anderen Strukturuntersuchungen
zu koordinieren.

Wie aus Tabelle 2 erschen werden kann, lassen sich auf

Grund der vorstehend geschilderten, aus Rontgendaten ab-
geleiteten Ordnungs- und Zuginglichkeitsparameter wich-
tige praktische Eigenschaften, wie zum Beispiel die Wasser-
adsorption, Austauschreaktionen und Firbevorginge erkli-
ren. Wir hoffen, durch eine Ausweitung derartiger Studien
wertvolle Beitrige zur Erklirung technischer Eigenschaften
von Fasern zu finden.

Die Analyse der Rontgenweitwinkeldiffraktion synthe-
tischer Fasersubstrate.

Auf Grund der Ergebnisse derartiger Analysen der Rontgen-
weitwinkeldiffraktion zellulosischer Substrate und der in
diesem Zusammenhang angedeuteten Moglichkeiten zur Er-
Kldarung technischer Eigenschaften war es naheliegend, zu
priifen, inwieweit auch die Rontgenweitwinkeldiffraktion
synthetischer Fasersubstrate in dhnlicher Weise eine Erkla-
rung finden kénnte. Zu diesem Zweck haben wir zunéchst
einige Synthesefasern Rontgenweitwinkeluntersuchungen
unterworfen und versucht, die erhaltenen Einzelbanden auf-
zulosen. Primér war hierbei die Frage zu priifen, ob sich die
Rontgenweitwinkelstreuung dieser Substrate ebenso allein
durch die Summierung der Streuung der wesentlichsten
Gitterebenen ohne die Annahme einer amorphen Unter-
grundstreuung erkliren liefe.

Untersucht wurden jeweils eine Polyacrylnitril-, eine Poly-
amid-, eine Polyester- und eine Polypropylenfaserprobe.

0o

19
08 10 12 14 16 18 20 22 s

Abb. 6: Analyse der Rontgenweitwinkelstreuung von Polyacryl-
nitril- (links) und von Polyamid-6- (rechts)Fasern
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Es handelte sich hierbei um kommerzielle Faserproben ver-
schiedener Provenienz.

Am einfachsten ist die Auftrennung der #quatoriellen
Rontgenweitwinkelstreuung der Polyacrylnitrilfaserprobe
(Abb. 6, links), die nur zwei gut getrennte Reflexe der para-
tropen 100- und 110-Gitterebenen des hexagonalen Kristall-
gitters aufweist.

Im Falle der Polyamid-6-Faser zeigt das Diffraktogramm
der dquatoriellen Streuung (Abb. 6, rechts) zwei sich iiber-
lappende Reflexe der 200- und 020-Gitterebenen der mono-
klinen a-Modifikation. Auch hier ist die Auftrennung relativ
einfach und zeigt gute Ubereinstimmung zum experimentel-
len Ergebnis.

Die dquatorielle Rontgenweitwinkelstreuung der Polyester-
faserprobe ergibt drei Hauptreflexe der 010-, 110- und 100-
Gitterebenen des triklinischen Gitters (Abb. 7, links). Diese
Streubanden iberlappen sich gegenseitig. Die Auftrennung
mittels des hier angewandten mathematischen Konzepts er-
gibt jedoch auch in diesem Falle befriedigende Ubereinstim-
mung zwischen Theorie und Experiment.

Abb.7: Analyse der Rontgenweitwinkelstreuung von Polyester-
(links) und von Polypropylen- (rechts)Fasern

Die untersuchte Polypropylenfaser weist in der dquatoriel-
len Rontgenweitwinkelstreuung die drei Hauptreflexe der
110-, 040- und 130-Gitterebenen und den weniger inten-
siven Reflex der 111-Ebene auf. Hier ist die Auftrennung
natiirlich etwas komplexer. Dennoch ist auch hier gute
Ubereinstimmung zwischen der mathematischen Banden-
auftrennung und dem experimentellen Resultat erhiltlich.

Wie die Analyse der Rontgenweitwinkeldiffraktogramme
dieser vier Faserproben zeigt, ist es durchaus moglich, deren
Rontgenweitwinkelstrenung als die Summe der Streubanden
der jeweils wichtigsten Gitterebenen zu erklidren, ohne dal
das Vorliegen einer amorphen Untergrundstreuung zur Er-
klirung der Roéntgenweitwinkelstreuung notwendig wire
(Abb. 6 und 7).

Diese Beobachtung scheint uns weiterer Untersuchungen
und einiger kritischer Uberlegungen wert, inwieweit nicht
unsere heutigen Vorstellungen iiber die innere Struktur des
polymeren festen Zustandes einer gewissen Revision unter-
zogen werden sollten.
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Betrachtungen zu einigen Tendenzen der Entwick-
lung der Polyacrylnitrilfaserstoffe

Dr.-Ing. W. Dohm, Dr. S. Hartig, Dipl.-Chem. E. Peter
VEB Chemiefaserkombinat ,Withelm Pieck” Schwarza, DDR,
VEB Chemiefaserwerk , Friedrich Engels” Premnitz, DDR

Herrn Professor Dr. H.F. M a r k anliflich seines 80. Ge-
burtstages gewidmet.

Ausgehend von den perspektivisch erforderlichen Aufkommen an
Synthesefaserstoffen werden einige Moglichkeiten der zukiinftigen
Entwicklung der Polyacrylnitrilfaserstoffe diskutiert. Neben der
Weiterentwicklung der derzeitigen Standardtechnologien, -quali-
titen und -sortimente werden die verschiedenen Modifizierungs-
varianten einer allgemeinen vergleichenden Betrachtung unterzogen.

Starting from the perspective necessary rise of synthetic fibres some
possibilities of development trends of polyacrylonitrile fibres are
discussed. In addition to the successive stage of development of the
actual standard technologies, qualities and assortments the different
variants of modification are viewed.

1. Problemstellung

1973 wurden in der Welt von insgesamt 11,5 Mio. t Chemie-
faserstoffen 7,9 Mio. t Synthesefaserstoffe produziert. Der
Anteil der in etwa 80 Produktionsaniagen hergestellten
Polyacrylnitrilfaserstoffe lag bei ca. 1,6 Mio. t. Prognosti-
sche Schitzungen verschiedener Autoren und Unternehmen
lassen fiir das Jahr 2000 eine Steigerung der Synthesefaser-
produktion auf das Drei- bis Fiinffache erwarten, wobei fol-

gende entwicklungsfordernden Kriterien beriicksichtigt wur-
den:

Diese Zuwachsraten werden vorwiegend von den zur Zeit
dominierenden Polyester-, Polyamid- und Polyacrylnitril-
faserstoffen erbracht, da in absehbarer Zeit keine grund-
sitzlich neuen synthetischen Massenfaserstoffe zu erwarten
sind und das Wachstumstempo der Natur- und Regenerat-
faserstoffe beziiglich Verfiigbarkeit, Eigenschaften und An-
wendung natiirlich begrenzt ist. Abgeleitet von diesem Ent-
wicklungstrend wird sich in den kommenden Jahren der
Schwerpunkt der Weiterentwicklung neben der Herstellung
von kleintonnagigen Faserstoffen mit ganz speziellen Eigen-
schaften auf die Optimierung und zielgerichtete Modifizie-
rung der filhrenden Synthesefaserstoffe konzentrieren!: 2.
Die Polyacrylnitrilfaserstoffe sind zur Zeit am Gesamt-
synthesefaserstoffaufkommen mit etwa 20 Prozent betei-
ligt und werden diese Position auch in den kommenden
Jahren halten oder gar ausbauen. Ihre einzelnen, gegeniiber
den Polyester- und Polyamidfaserstoffen weit zahireicheren
Provenienzen unterscheiden sich in ihrer Herstellungs-
technologie und ihren Eigenschaften im wesentlichen durch
O das Spinnverfahren (trocken/na),

O die Art der eingesetzten Comonomeren,

o die Art des angewandten Losungsmittels,
o

echter Bedarf und Zusatzerwartungen unter Beachtung
einer sich nahezu verdoppelnden Erdbevélkerung,

O Nachholbedarf in den derzeit noch weniger entwickelten,
aber bevolkerungsstarken Lindern,

o ErschlieBung neuer Einsatzgebiete,

O Weiterentwicklung der technisch-technologischen Prin-
zipien zur Faserstoffherstellung und -weiterverarbeitung,
sowie die

O Verfiigbarkeit der Rohstoffe.

Tabelle 1: Hauptinteressen der Volkswirtschaft und der Verbraucher an Polyacrylnitrilfaserstoffen
und den daraus hergestellten Finalerzeugnissen

Herstellung textiler Angebot an Faserstoffen nach Menge,
Finalerzeugnisse Sortiment und Qualitit
|Pflegeleichtigkeit | [Rohstoffbasis =
— leicht waschbar
- bigelfrei Produktivitit I—-
- s:fx;urtezlabweisend l =

I}ekleidungsphysiologie]

[Material und Energieverbrauch

H

— leicht
— antistatisch

[Entwicklungsfﬁhigkeit des VerfahrerTsl—

— Feuchtigkeitstranspost

l&prﬁsentaﬁonsgﬁte 1 [Sortimentsbreite 1_
- formstabil — -

—~ Farbbrillanz [Exportfahlgkelt H
— pillarm

~ dauerhaft [Umweltschutz ]_‘

LMode 1

Llnteressen der Verbraucher]

rvolkswirtschaftliche Interessen 7
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Tabelle 2: Grundlinien der Entwicklung von Polyacrylnitrilfaserstoffen

Derzeitige
— Standardtechnologien
— Standardqualititen
- Standardsortimente
Meiterentwicklung] |Modifizierung l
1 1
[ I I 1] I I 1
. i ... | | Wirtschaft- spezielle Faser-| { neue Anpassung an neue
Technologie| | Kapazitit| | Qualitit lichls((éit eli)gemschaften Sortimente Verarbeitl%ngstechnologien
L 1741 T } o S T d
Sicherung der Bereitstellung Sicherung der Anforderungen
von Polyacrylfaserstoffen nach der Verarbeiter und Bediirfnis-
Menge, Qualitit und Sortiment deckung der Verbraucher

© die besonderen Ausfihrungsformen technologischer De-
tailstufen in Polymerisation, Spinnerei und Nachbehand-
lung.

In Abhingigkeit von den eingesetzten Materialien und den
jeweiligen Prozeparametern der einzelnen Verfahren gibt
es eine Reihe von Optimierungs- und Modifizierungs-
moglichkeiten der Technologien, aber auch der Material-,
Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften der Polyacryl-
nitrilfaserstoffe. Im folgenden wird versucht, einige allge-
meine Aspekte der moglichen Entwicklungstendenzen der
Polyacrylnitrilfaserstoffe zu diskutieren.

2. Grundsitzliche Entwicklungslinien

Das Entwicklungsprofil der Synthesefaserstoffe im allge-
meinen und der Polyacrylnitrilfaserstoffe im besonderen
wird in zunehmendem Mafle durch die in Tabelle 1 darge-
stellten Interessenbereiche bestimmt. Wiahrend sich das
Interesse des Kiufers naturgemifs neben Angebot und Preis
insbesondere auf bestimmte Eigenschaften der Finalerzeug-
nisse konzentriert, sind die volkswirtschaftlichen Interessen
von komplexen Betrachtungen und Analysen bestimmt, wie
zum Beispiel Verfiigbarkeit der Rohstoffe, Produktivitit,

Arbeitskrifte- und Energiebedarf, Qualitit und Sortiments-
breite, Umweltschutz, Entwicklungsfihigkeit des Verfah-
rens, Weiterverarbeitungskapazititen, Exportfahigkeit usw.,
das heifit, alle technisch-technologischen und wirtschaft-
lichen Aspekte der zwischen der Rohstoffverfiigharkeit und
dem textilen Finalerzeugnis liegenden Teilstufen und -pro-
zesse sind zu beriicksichtigen.

Die weitgehende Koordinierung beider Interessengebiete ist
dabei die entscheidende Triebkraft fir das Wachstumstempo
der kommenden Jahre.

Vom derzeitigen Niveau der Standardtechnologien, -quali-
titen, -sortimente und Einsatzgebiete der verschiedenen
Verfahren zur Polyacrylnitrilfaserstoffherstellung ausgehend,
lassen sich zwei Hauptentwicklungslinien ableiten (Tab. 2):

o die qualitative und die quantitative Weiterentwicklung
zur Sicherung der perspektivisch erforderlichen Mengen,

o die Modifizierung der Eigenschaften fir die Bedarfs-
deckung spezieller Verbraucherwiinsche sowie fiir die
Sicherung der Anforderungen der verarbeitenden Indu-
strie.

Schwerpunkte der Weiterentwicklung sind dabei unter dem
Primat der Okonomie:

Tabelle 3: Polyacrylnitrilfaserstoffe mit speziellen Eigenschaften

[Polyacrylnitrilfaserstoffe mit speziellen Eigenschaften—l
1

rC 1
rp;hysikaﬁsche Eigenschaften] h:hemische Eigenschaften J
L 1 I 1
fstrukturelle] Lmechaniscﬁl thermiscm Iglektrisc};l
~ superfein — hochfest — hochschrumpfend — elekirisch — differenziert anfirbbar
— hohl — elastisch — flammfest leitend — ionenaustauschfihig
— Querschnitts (CFiden) — halbleitend ~ biologisch aktiv
form
~— sorptionsfahig
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Tabelle 4: Grundprinzipien der Modifizierung von Polyacrylnitrilfaserstoffen

Modifizierung

~ Comonomere - Polymerisations- und
— Polymetlegierungen Spinnbedingungen
— polymeranaloge — Querschnitts- und
}l;ea}]'(tionen & Oberflichenmodifi-
zierung

— sonstige Zusatzstoffe

a) die Technologie durch
— héhere Durchsatzleistungen und Geschwindigkeiten,
— Vereinfachung und Substitution aufwandsintensiver
Prozefistufen,
— wissenschaftliche Prozefdurchdringung;
b) die Kapazitit durch
— intensive und extensive Anlagenerweiterungen,
— optimale (wirtschaftliche) Anlagengrofien;
¢) die Qualitit durch
— stindige Verbesserung von Verarbeitungs- und Ge-
brauchseigenschaften;
d) die Wirtschaftlichkeit durch
— alle unter a) bis ¢) aufgefilhrten MaBnahmen sowie
durch stindige Rationalisierung und Optimierung be-

stehender Anlagen und Senkung des Material- und
Energieverbrauchs.

Die Modifizierung der bisherigen Standardqualitaten bezilg-
lich neuer Substanz- oder hinzugefiigter Eigenschaften
(Spezialsortimente) geht im wesentlichen von folgenden
Zielstellungen aus:

a) neue Eigenschaften und Sortimente entsprechend den
besonderen Verbraucherinteressen (Tab. 1);

b) neue Polymerisations- undfoder Verformungsprinzipien
mit der Konsequenz neuer Eigenschaften und Sorti-
mente;

c) Anpassung an neue textile Verarbeitungstechnologien;

d) spezielle Eigenschaften fiir spezielle textile und nicht-
textile Verwendungszwecke (Tab. 3).

technologisch

— neue Polymerisations- und

[verarbeitungstechniscﬂ

— neue Verarbeitungs-

Verformungsprinzipien prinzipien
— Integration nachgeschaltetex — Faserstoffkombinationen
ProzeBstufen

Wihrend sich die unter a) bis c¢) genannten Sortimente
durchaus zu Massenfaserstoffen entwickeln konnen (z.B.
permanent antistatische Fasern), diirfte die unter d) ge-
nannte Entwicklungsrichtung auf kleinere Tonnagen fiir
spezielle Einsatzgebiete begrenzt bleiben3: 4.

3. Chemische Modifizierung

Von den in Tabelle 4 dargestellten Grundprinzipien der
Modifizierung von Polyacrylnitrilfaserstoffen bietet die
chemische Modifizierung die grofiten Variationsmoglich-
keiten. Entsprechend ihrer chemischen Zusammensetzung
unterteilt man die modifizierten Polyacrylnitrilfaserstoffe
in zwei Gruppen:

O in Fasern mit mindestens 85 % Acrylnitrilanteil und
O in Fasern mit weniger als 85 % Acrylnitrilanteil.

Letztere sind die seit langem industriell hergestellten Mod-
acrylfasern auf Basis von Copolymeren des Acrylnitrils mit
Vinylchlorid, Vinylidenchlorid, Acrylamid u.a., die ur-
spriinglich aus technologischen Griinden (l6slich u.a. in Ace-
ton und Acetonitril) entwickelt wurden und heute auf
Grund spezifischer Eigenschaften (z.B. Schwerentflamm-
barkeit) eine stindig wachsende Bedeutung erlangen.

Comonomere

Die Eigenschaftsmodifizierung durch Comonomere ist zwei-
fellos der einfachste Weg der chemischen Modifizierung,
sofern die erforderlichen reaktionskinetischen Vorausset-
zungen (Reaktivititsverhiltnisse) erfiillt sind. Wihrend die
,.klassischen” Comonomeren in erster Linie aus loslichkeits-
verbessernden und koloristischen Griinden eingesetzt wur-

Tabelle 5: Untergruppen der Polymerlegierungen

[Polymerlegierungen]

I 1
Faserstoffe aus : Faserstoffe aus
Pfropfcopolymeren ﬁBﬂcomponentenfaserstoffeJ Polymermischungen

| 8 1
S/S-T C/C-Typen M/F-Typen
(Séite an%!Lite) (Kern/ Ml::ltel) (Matrix/Fibrillen)
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den (z.B. Acrylsiureester, Vinylacetat, Allyl-, Methallyl-
und Styrolsulfonat usw.), konzentriert sich heute die ange-

$rahta Wirls dae O amarai i -
SiI€oie wiIKuUng Ges Comonomereinsatzes auf weitere ge

zielte Eigenschaftsmodifizierungen:

© Verringerung der Entflammbarkeit,

o Verbessempg der thermischen Stabilitit der Fasern,
O Verbesserung der elastischen Eigenschaften,

O gleichzeitig basisch und sauer anfirbbar (bifunktionelle
: Comonomere) usw.

Nam orn Ritarhnicnhan Rin nsatz einer ‘v’ 1 h1l neu

merer stehen allerdmgs oft noch okonomische Probleme
entgegen, da ihr Preis auf Grund der erforderlichen Zwi-
schenprodukte, der relativ geringen Einsatzmengen und der
in vielen Fillen noch nicht ausgereiften Synthese meistens
noch recht hoch ist. Ungeachtet dessen bietet sich hier fir
die Chemie ein breites Betitigungsfeld, insbesondere bei der
Konstruktion von selektiv auf die bekleidungsphysiologi-
schen Eigenschaften wirkenden Copolymeren, da hiermit
im Gegensatz zur textilen Veredlung permanente Effekte
erreichbar sind.

Polymerlegierungen

Von den Polymerlegierungen (Tab. 5) erlangen die Bi-
komponentfaserstoffe zunehmende Bedeutung, wobei die
Entwicklung aus der Sicht der erreichbaren Effekte eindeu-
tig zugunsten der S/S-Typen tendiert. Besonders fiir die
hochproduktiven Nafispinnverfahren kommen jedoch aus
technologischen und wirtschaftlichen Griinden nur die M/F-
Typen in Frage, was zweifellos einen Kompromif$ hinsicht-
lich der Effekte darstellt. Eine mogliche Aufgabe fiir die Zu-
kunft sehen wir hierbei in der Entwicklung einer hydro-
philen Bikomponentfaser mit reversibler Kriuselung als ech-
ten Substituenten fiir Wolle, wobei wir uns der Schwierig-
keit dieser Aufgabe bewuft sind.

Eine Eigenschaftsmodifizierung durch Pfropfpolymerisation
diirfte unseres Erachtens fiir Polyacrylnitrilfaserstoffe eine
untergeordnete Rolle spielen, da die erforderliche Prozef-
filhrung zu einem erheblichen technologischen Mehraufwand
Zwingt.

Faserstoffe aus Polymermischungen setzen die Loslichkeit
aller Komponenten im gemeinsamen Losungsmittel voraus,
sodaB die Variationsméglichkeiten bei Anwendung der
Losungsspinnverfahren eingeschrinkt sind. Trotzdem kon-

nen nach dieser Modifizierungsvariante polymere Stoffe mit
selektiv wirkenden funktionellen Gruppen in die Faser ge-

bracht wprﬂpq was auf anderem mea nicht mégdlich ist

Vidliiv ¥ viuvi Gl AiiUCIViL dUviaiL U glaviL 251

(z.B. Faserstoffe aus Acrylmtnlpolymensaten und Zellu-
losederivaten). Auch die gemeinsame Verspinnung von spe-
ziellen Acrylnitrilpolymeren mit Polypropylen, Polyamiden
usw. aus dem erweichten Zustand ist nach eigenen experi-
mentellen Untersuchungen realisierbar (Tab. 6) und ergibt
neben neuen Figenschaften die Moglichkeit neuer Auf-

machungsformen (Seide, Spleiffolien).

Polymeranaloge Reaktionen

Polymeranaloge Reaktionen bzw. Umsetzungen setzen das
Vorhandensein reaktiver Gruppen in der Faser voraus
(Tab. 7).

Die Wirtschaftlichkeit einer derartigen Modifizierung ist im
wesentlichen von dem erreichbaren Effekt, daneben auch
von der Umsetzungsgeschwindigkeit und der Kontinuitit
der Prozeffithrung abhiingig. Am erfolgversprechendsten er-
scheint hierbei die Reaktion von selektiven Substanzen mit
bereits in der Faser vorhandenen reaktiven (z.B. Sulfonat-)
Gruppen nach dem Prinzip der kontinuierlichen Gelfirbung
mit kationischen Farbstoffen, sofern nur geringe Mengen
dieser Substanzen — etwa den Farbstoffmengen vergleich-
bar — reagieren sollen. Praktische Zielgrofien hierfiir kénnen
zum Beispiel in einer permanent-antistatischen Ausrtistng
gesehen werden.

Zusatzstoffe

Eigenschaftsmodifizierende Zusatzstoffe k6nnen dem Poly-
merisationsmedium oder der Spinnlésung beigefiigt oder auf
die sich im Gelzustand befindlichegereckte oder ungereckte
Faser appliziert werden. Auf diese Weise kdnnen beispiels-
weise beachtliche Effekte zur Verringerung der Enctlamm-
barkeit oder der Anschmutzbarkeit erreicht werden. In den
meisten Fillen sind derartige Applikationen mit einer Ver-
schlechterung der Fasereigenschaften (Griff) verbunden.
Der entscheidende Nachteil ist jedoch die auf diese Weise
nicht erreichbare Permanenz der gewiinschten Effekte.

In Zukurift werden bei Entwicklungsarbeiten zur Steige-
rung der Gebrauchseigenschaften der Polyacrylnitrilfaser-
stoffe in zunehmendem Mafle 6konomische Aspekte eine
gewichtige Rolle spielen, sodaf® Kompromisse zwischen einer

. permanenten chemischen Modifizierung und einer tempo-

Tabelle 6: Grundsitzliche Herstellungsprinzipien fiir Formgebilde des Polyacrylnitrils

1
' | Monomere !

Trockenspinnen
—————
—————le ey
| aus Schmelzenl aus Losungen
D s matt l
rpeedecc———- 1 T
] 1 ]
pemmde ey ———— Fo——-t———q
ohne Weich-1 | mit Weich-| | | Trocken- Naﬁ- 1
macher | tmacher 1 |1 spmnen '
_—-.,—--—l b el --——I_---.-l

[Fasem Faden FoheJ
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Tabelle 7:
(in Anlehnung an Lit. 5)

Herstellung modifizierter Polyacrylnitrilfaserstoffe durch polymeranaloge Reaktionen

lHerstellung reaktiver Fasern durch]

l l

[ |

Monomeren mit Einfithrung reaktiver Gruppen
reaktiven Gruppen in das Polymere oder in die Faser

Aktivierung bereits im Polymeren strahlenchemische
vorhandener Gruppen Aktivierung

ohne Triiger-

substituenten

L
die reaktive Gruppen

in die nachtriglich
enthalten

reaktive Gruppen
eingefiihrt werden

I ) |

1
I polymeranaloge Reaktioneﬂ

Lmodiﬁzierte Faserstoffe j

riren Hoch- oder Spezialveredlung sinnvoll erscheinen. Un-
seres Erachtens reicht zum Beispiel bei der tiberwiegenden
Zahl der Einsatzgebiete fiir die antistatische Ausriistung die
Anwendung der bekannten antistatisch wirkenden Weich-
spiilmittel bei Reinigungsprozessen aus, wihrend bei Faser-
stoffen mit verbesserter Hydrophilie, verringerter Ent-
flammbarkeit oder Anschmutzbarkeit oder mit antibak-
teriellen Eigenschaften eine in der Polymer- oder der Faser-
struktur ,,chemisch fixierte” Permanenz der Wirkungs-
komponenten erforderlich ist, was im Prinzip auch bei der
Wertung der Entwicklungstendenzen der Textilindustrie
zum Ausdruck kommt6.

4. Physikalische Modifizierung

Die Prinzipien der physikaliséhen Modifizierung konzentrie-

ren sich im wesentlichen auf

O die Struktur der Polymeren (Molekulargewicht, Mole-
kulargewichts- und Loslichkeitsverteilung),

O die Parameter der Polymerldsung,

o den Koagulationsproze einschlieflich der verwendeten
Spinndiisen (Geometrie), sowie auf

0 den Reck- und Trocknungsprozef.

Zwangsliufig sind damit den Eigenschaftsverinderungen

gegeniiber der chemischen Modifizierung Grenzen gesetzt.

Ungeachtet dessen konnen folgende Moglichkeiten zur
Modifizierung der Fasereigenschaften abgeleitet werden:

© hochfeste Faserstoffe (endlos) als Basis fiir die Kohlen-
stoffidenherstellung,

© Hohlfaserstoffe fiir Austauschprozesse,

o texturierbare Endlosfiden bei fiir PAN-Nafspinnverfah-
ren ungewohnlich hohen Spinngeschwindigkeiten?,

o differenziert schrumpfend modifizierte (profilierte) Fa-
denquerschnitte (Diisenlochkonstruktion, Koagulations-
proze8),

40

O Oberflichenstrukturierung,
O sorptionsfihige Fasern,
O extreme Feinheiten (< 1 den oder > 50 den).

Die physikalische Modifizierung hat bei den Polyacrylnitril-
faserstoffen zweifellos einen gewissen Nachholbedarf gegen-
iiber anderen Synthesefaserstoffen, wobei durch Nutzung
neuer Erkenntnisse der Korrelationen zwischen Polymer-
struktur, Parametern der Faserherstellung und Fasereigen-
schaften® eine Trendverlagerung zukiinftiger Entwicklungs-
richtungen nicht ausgeschlossen ist und damit die Moglich-
keiten der chemischen Modifizierung zweckentsprechend
ergiinzt und/oder kombiniert werden konnen.

5. Technologische Modifizierung

Die technologische Modifizierung der Polyacrylnitrilfaser-
herstellung bildet ohne Zweifel eine der interessantesten,
aber auch schwierigsten Entwicklungsaufgaben der ndchsten
Jahre, da

O alle derzeitigen Technologien nur noch in Teilstufen ver-
fahrenstechnisch optimierbar oder modifizierbar sind
und

O die erforderlichen chemischen und physikalischen Stoff-
eigenschaften der Acrylnitrilcopolymeren die Entwick-
lung grundsitzlich neuartiger Polymerisations- und Ver-
fahrensprinzipien stark einschrinkt.

Im wesentlichen sehen wir folgende mogliche Entwicklungs-
richtungen, in die in zunehmendem Mafe Probleme des
Umweltschutzes, der Materialokonomie usw. integriert sind:

O eine Weiterentwicklung des kombinierten Trocken-Naf-
spinnverfahrens,

O die Verspinnung aus dem erweichten Zustand gemif
Tabelle 6, »

o eine Weiterentwicklung der Spinntechnologie fiir Disper-
sionen, sowie

¥
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© die Vliesproduktion innerhalb des Faserherstellungs-
prozesses.

Fir die Entwicklung neuer Polymerisationsprinzipien ein-
schlieBlich der Direktsynthese von Flichengebilden aus dem
Monomeren lassen sich nach dem derzeitigen Stand der Er-
kenntnisse keine erfolgversprechenden Tendenzen ableiten.
Neue Entwicklungen der Verfahrenstechnik sowie die Ver-
tiefung der Erkenntnisse auf dem Gebiet der Struktur,
Strukturbildung und -beeinflussung des Polyacrylnitrils
werden zu diesen oder jenen Modifizierungen fithren, ohne
jedoch die Grundprinzipien der Polyacrylnitrilfaserstoff-
herstellung entscheidend verindern zu kénnen.

6. Verarbeitungstechnische Modifizierung

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Gebrauchs-
eigenschaften bietet die verarbeitungstechnische Modifizie-
rung, bei der bei weitem noch kein Optimum erreicht ist.
Durch verbesserte bzw. neue Fasermischungen oder durch
Fadenkombinationen, mit zunehmender Bedeutung der Drei-
oder Mehrkomponentenmischungen®, ist eine breite Palette
textiler Erzeugnisse mit einsatzspezifischen Eigenschaften
produziérbar, die bei Verwendung von bereits vom Faser-
hersteller chemisch oder physikalisch modifizierten Faser-
stoffen nahezu unbegrenzt erginzt und erweitert werden
kann.

Ein anderes Problem entsteht durch den Zwang, auch in der
Textilindustrie neben den bewihrten und eingefithrten We-
gen der Herstellung von Faden und Flichengebilden stindig
neue, rationellere und produktivere Losungen anzuwenden.
Dadurch wird einerseits eine weitere Moglichkeit zur Erzie-
lung neuer Eigenschaften der textilen Finalerzeugnisse er-
offnet, anderseits entsteht daraus fiir den Faserhersteller die
dringende Notwendigkeit, die Fasereigenschaften durch
Anwendung der beschriebenen Modifizierungswege den
Anforderungen der neuen Verarbeitungstechnologien, so-
wie der hoheren Beanspruchung der Faserstoffe auf den
produktiveren Textilverarbeitungsmaschinen anzupassen.
Aus dieser notwendigen Wechselwirkung zwisclien Chemie-
faserhersteller und Textilindustrie kann so die Entwicklung
neuer, fir beide Industriezweige vorteilhafter Losungswege
resuitieren.

7. Ausblick

Schluffolgernd darf man feststellen, dafl die Perspektive der
Polyacrylnitrilfaserstoffe von einer Vielzahl verschiedener
Entwicklungsrichtungen geprigt sein diirfte, fiir die schlief-
lich die Wirtschaftlichkeit und die erreichbaren Eigenschaf-
ten der Faserstoffe und der daraus hergestellten textilen
Finalerzeugnisse die produktionsentscheidenden Kriterien
sein werden. Neben der Weiterentwicklung der Standard-
sortimente in Quantitit und Qualitit sind von den ver-
schiedenen Varianten der chemischen Modifizierung die
entscheidenden Impulse fir neue Qualititen und Sorti-
mente zu erwarten.
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Der Einfluf der Stapellinge auf Produktqualitit
und Wirtschaftlichkeit des Rotorspinnens*

Ing. (grad.) Bernd Lagemann, Ingolstadt

Herm Professor Dr. HF. M, ar kK anldBlich seines 8. Ge-
burtstages gewidmet.

Nach einer Vorstellung der Garne werden deren Eigenschaften be-
sprochen, wobei Bauchbinden - das Charakteristikum vor allem bei

Langstapelgarnen - ausfiihrlich behandelt werden. AbschlieBend wer-
den der Einflul} \jon Faserpriiparation und augriistung sowie Wirt-

schaftlichkeitsaspekte erdrtert.

After introducing yarns, their properties are discussed, in particular
fibre wrappings — a characteristic feature, above all, of long staple
yarns. Finally, the effect of fibre treatments and finishings as well as
economic aspects are dealt with.

Fir das Rotorspinnen gibt es eine Einflugrofle, der beson-
dere Beachtung geschenkt werden mub, wili man das ge-
wiinschte Endprodukt erzielen: dfe Stapellinge der Fasern.

Die richtige Wahl der Stapellinge unter Beriicksichtigung
der Fassrsticke ist mitentscheidend fiir Erfolg oder Mif-
erfolg des Spinnens, Diesss Verhiltnis, auch als ,,Schlank-
heitsgrad der Fasern” bezeichnet, beeinfluft den Gam-
charakfer,

1. Garncharakter

a) Das Aussehen des Gams kann beispielsweise glatt oder
haarlg, gleichméBig 0 d n ungleichmifig sein.
Es ist zu beachten, da® die Uster-UngleichmiBigkeit hier-
fir nur ein ungentgender MaBstab ist, da sie lediglich
Masseschwankungen wiedergibt, nicht jedoch Durch-
erenzen, wie d@ durch die bekannten charak.
teristischen ,,Bauchbinden™ der Rotorgame hervorgeru-
fenwerden konnen.

Je grober die gesponnene Garnnummer ist, desto wichti-

ger ist es daher, die Beurteilung der Gleichmaigkett
durch Uster-Wert u n d Schautafelbild vorzunshmen,

b) Das Vohimen aes Gams bestimmt die Deckkraft im
Fertigartikel und damit erheblich die Wirtschaftlichkeit
der nachfolgenden Verarbeitungsprozesse, wie \\eben,
Stricken oder Tuften.

Gleichzeitlg wird dadurch auch der Farbstoffverbrauch
bei Garn- oder Stiickfirbung beeinflufit.

* Vortrag, gehalten anlifilich der “Journées d’Etude sur la Filature
Open-End” des Institut Textile de France am 12.12.1974
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Die gewiinschte Farbtiefe kann bei hoherem Garn.
volurmmen mit einem gro®eren Flottenverhiltnis, das heift
mit geringerem Farbstoffeinsatz, erzielt werden.

MaBstab fir die Beurteflung und Binfiihrung eines neuen
Spinnverfahrens ist aber nicht das erzeugte Gam allein,
sondern 0D es mit guter Wirtschaftlichkeit zu einer ver-
kaufsfihigen Produktqualitdt fithrt,

2. Produktqualitit

a) Als ein wesentlicher Nachteil der Rotorgarne aus Kurz-
bzw. aus Langstapel wurde lange Zeit die geringere Reif3-
festigkeit gegeniiber der von Rirggarnen angesehen, von
der man annahm, sie wiirde zu Verarbeitungsschwierig-
keiten und schlechteren Gebrauchseigenschaften der
Fertigware fithren. Diese Befirchtung hat sich jedoch
nicht bewahrheitet, da einerseits die geringere Bruchlast
durch eine hohere Dehnung kompensiert wird, woraus
in der Fertigware ein vergleichbares Arbeitsvermégen re-
sultiert, anderseits allein entscheidend ist, dad die Gamn-
festigkeit (z.B. fiir den Schussintrag beim Weben oder
zum Vertuften) ausreicht,

Sie stimmen sicher mit mir in der Feststellung iiberein,
daB es 2.B. fiir die Gebrauchseigenschaften eines Velours-
teppichs vollig unerheblich ist, welche Bruchlast das ein-
gesetzte Garn urspriinglich gehabt hat.

Bester Beweis fiir die vorteilhafte Einsetzbarkeit der
Rotorgame sind mehrere Tausend produzierende Rotor-
spinnmaschinen, dersn Game nicht zuletzt wegen des
geringeren Varlationskoeffizienten der Festigkeitswerte
gegeniiber Ringgarnen zu einem erhohten Wirkungsgrad
beim Weben und Tuften fihren.

b) Dee Bauchbinden sind ein Charakteristikum der Rotor-
game; besonders bei Langstapelgarnen bestimmt ihre
Hiufigkeit oft die Verwendbarkeit fir verschiedene
Fertigartikel (Abb. 1).

Bei Rauhdecken beispielsweise kann ein ungleichméifiges
Anrauhen und damit eine unakzeptable Deckenober-
fliche, bei Tufting-Schlingenware ein Herausldsen von
Bauchbinden aus dem Fasewerband und damit eine flu-
sige Oberfliche und Faserbartbiidung die Folge sein, Bei
Velours kiénnen sie das Offnen der Faserbiischel nach

Abb. 1: ,Bauchbinde™ bei Rotorgarn (Stereoscan-Aufnahme)
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Abb.. 2: Bauchbindenhdufigkeit in Abhingigkeit von der Faser-
linge (Garn: Nm 3; Faserlinge: A = 80 mm, B = 120 mm)

dem Schnitt verhindern und ein stippiges Warenbild er-
geben.

Die Hiufigkeit der Bauchbinden ist von dem Verhiltnis
der Stapellinge zum Rotorumfang abhingig: je kiirzer
die Faserlinge bei gleichbleibendem Rotordurchmesser,
desto weniger Bauchbinden.

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel aus einer umfangreichen
Versuchsreihe, die gemeinsam mit Enka Glanzstoff
durchgefiihrt wurde und bewiesen hat, daf sich z.B. bei
einer PA-Faser, 20 dtex, unter sonst gleichen Spinnbedin-
gungen mit einer schrittweisen Verminderung der Faser-
linge um 20 mm (von 120 auf 80 mm) jeweils eine Hal-
bierung der Bauchbindenzahl pro Flicheneinheit im
Tuftingvelours erzielen laft.

Allerdings waren wir auch mit der Ware aus 80 mm Sta-
pel noch nicht voll zufrieden. Den Durchbruch erzielten
wir erst, nachdem es gelungen war, zusitzlich eine we-
sentliche Verminderung der Bauchbindenzahl zu errei-
chen, ohne das Verhiltnis von Stapellinge zu Rotor-
durchmesser zu veriandern.

Die von uns eingesetzte Spinneinheit mit Faserfiilhrungs-
kanal, auch als tangentiales oder biaxiales System be-
kannt, bot auf Grund der rdumlichen Trennung von Auf-
l6se- und Spinnaggregat die Moglichkeit der unabhingi-
gen Optimierung eines jeden Teils der Spinneinheit.

In Verbindung mit der kontrollierten Speisung der Fa-
sern in den Rotor durch den sich verjiingenden Faser-
fithrungskanal ergeben sich sehr bauchbindenarme Garne
niedriger Drehung.

AnliBlich der INTERCARPET 74 gab Professor E g -
b e r s neueste Forschungs- und Priifergebnisse der Zu-
sammenarbeit zwischen dem Institut fir Textiltechnik,
Reutlingen, und der Firma Schubert & Salzer, Ingol-
stadt, sowie weiteren Beteiligten bekannt, die auf diesen
Voraussetzungen basierten. Es wurde der Beweis er-
bracht, da® Rotorgarne aus Fasern mit kiirzerer Stapel-
Einge als die von Ringgarnen bisher gewohnten 150 bis
200 mm fiir Veloursteppiche erfolgreich eingesetzt wer-

Abb. 3: Vergleich von Tuftingvelours aus Rotorgarn (A) und

Halbkammgarn (B)

den konnen bzw. Voraussetzung fiir eine gute Produkt-
qualitét sind.

Abbildung 3 zeigt einen Velours aus Perlonfaser, 17 dtex,
80 mm, Rotorgarn Nm 3, neben einer handelsiiblichen
Ware aus Perlonfaser, 20 dtex, 150 mm, HKG Nm 3, bei-
de einfach vertuftet.

Ein Unterschied im Aussehen ist nicht festzustellen, und
die Priifung der Gebrauchseigenschaften ergab gleichgute
Werte.

Welche Moglichkeiten gibt es, die Zahl der Bauchbinden
im Garn quantitativ zu bestimmen?

Bisher wurden folgende Verfahren angewandt:

© Eine Vielzahl kurzer Gamstiicke wird in eine Klemm-
vorrichtung eingespannt, die Fadenenden werden auf
gleiche Linge geschnitten und die Faserbiische] ausge-
kimmt.

Der Faserbart iiber dem Faserbiischel wird abgeschnit-
ten und zusammen mit den ausgekimmten Faser-
enden gewogen. Der Nachteil dieser Methode ist, dal
in diesem Gewicht neben echten Bauchbinden auch
lose Faserstiicke enthalten sind, wie sie bei jedem
Schnitt eines Garnes entstehen.

a) b)
Abb. 4: Bestimmen der Bauchbindenzahl durch gravimetrische
Methode

a) geringe Bauchbindenzahl b) hohe Bauchbindenzahl
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Der Vorteil liegt jedoch darin, da} z.B. fiir einen Ve-
lours eine direkte Aussage iiber den zu erwartenden
Abfall sowie iiber die Flusigkeit moglich ist.

Lin (lawrn mit geringer Raoncahhindancalhl oaigt ALLil
1L \Jodlll 11t gcuugcx DAUulLlivlIUC1iZdIll LCISL Avvll-
dung 4a, ein solches mit vielen Bauchbinden Abbil-

dung 4b.

O Natiirlich konnen die Bauchbinden auch gezihlt wer-
den; aber dazu bendtigt man eine klare Definition,
was als Bauchbinde zu zihlen ist und was nicht (z.B.
mit Hilfe von Vergleichsstandards, die bis heute noch
fehlen). Auerdem hingt das Ergebnis — wie jede sub-
jektive Priifung — von der jeweiligen Priifperson ab.

© Eine sehr gute Losung zur Erfassung der Bauchbinden-
haufigkeit ist die Bestimmung der Restfestigkeit des
Garns, obwohl dies eine indirekte Methode ist. Je
mehr ‘Bauchbinden ein Garn aufweist, desto schiech-
ter 1lift es sich aufdrehen. Aus diesem Grunde ist
die Bestimmung der Drehungshéhe bei Rotorgarnen
hiufig sehr ungenau oder sogar unmdoglich.

Bei dieser Methode wird zuerst die Originalfestigkeit
des Rotorgarns gemessen, dann wird es auf seine theo-
retische Nulldrehung zuriickgedreht und die Rest-
festigkeit bestimmt.

Je geringer der Festigkeitsabfall gegeniiber der Origi-
nalfestigkeit war, desto weniger hat sich das Garn auf-
drehen lassen und desto mehr Bauchbinden enthielt
dieses.

In Abbildung 5 werden zwei extreme Beispiele ge-
zeigt. Bei dem Garn, dessen Werte durch die beiden
linken Sidulen dargestellt sind, ist die Restfestigkeit

Garn mit viel

Rkm 4 Bauchbinden o
10 / Bauchbinden
7
: %
-
%
ol %
7
S e

NF = Normalfestigkeit
RF = Restfestigkeif

praktisch gleich der Originalfestigkeit, wihrend sie
bei dem anderen nur noch einen Bruchteil ausmacht;
das heiBt, dieses Garn hat nur sehr wenige Bauch-

Die visuelle Beurteilung der Garne bestitigt dieses
Ergebnis eindeutig (Abb. 6).

Abb. 6: Mikroskopbilder der Garne, deren Reiffestigkeitswerte in
Abbildung 5 wiedergegeben sind

c¢) Die Drehungshohe mufl bei gegebenem Rotorumfang

bei lingeren Fasern grofer gewihlt werden als bei kiir-
zeren, weil die Bauchbindenfasern zunichst vom Faden-
anfang im Rotor nachgeschleppt werden, bis sie vollstin-
dig um den Umfang des Fadens gewunden sind. Sie wit-
ken in der Art eines Schleppankers, und dieser zusitz-
liche Widerstand muff durch ein erhdhtes Drehmoment
iiberwunden werden.

Diese Tatsache steht im direkten Gegensatz zu den Ver-
hiltnissen beim Ringspinnen, bei dem lingere Fasern
eine niedrigere Drehung, eifi groferes Volumen und eine
hohere Lieferung bedeuten.

Ein niedriger Drehungsbeiwert wird fir die meisten
Fertigartikel angestrebt, um in

d) Griff und Asthetik dem Wunsch des Konsumenten nach

moglichst ,,textiler Ware” zu entsprechen.

Um das Ziel marktgerechter Produkte zu erreichen, soll-
ten die Uberlegungen immer beim Fertigartikel be-
ginnen. Man wihlt die Fasern anhand der hierfiir be-
kannten Forderungen aus und legt zugleich die optimale
Technologie der Spinnereivorbereitung und des Rotor-
spinnens fest.

Auf Grund des Spinnverfahrens unterscheiden sich
Rotorgarne in ihrer Struktur meist deutlich von Ring-
garnen.

Nur wenn man Rotorgarne nicht als direkt vergleichbaren
Ringgarnersatz ansieht, kann man aus der breiten Palette
der Einsatzmoglichkeiten ein Produktprogramm entwik-
keln, das dem speziellen Markt gerecht wird.

e) Die Faserpriparation bestimmt - abgesehen vom Waren-
Abb. 5: Bestimmen der Bauchbindenzahl durch vergleichende ausfall - in besonderem Mafe die Spinnfihigkeit der Fa-
Festigkeitspriifung sern. :
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Hauptkriterien sind die Faser/Faser- und die Faser/
Metallreibung.

Bei der Langstapelverspinnung werden die Fasern z.B.
von 0,1 m/sec am Einlauf auf 30 m/sec auf der Auflose-
walze und auf 140 m/sec im Rotor beschleunigt.

Die Verhiltnisse von Haft- und Gleitreibung miissen so
gewihlt werden, dal einerseits geniigend Riickhalt im
Vorlageband besteht, um mit der Auflosewalze Einzel-
fasern auskimmen zu konnen, und anderseits Stapel-
schidigungen vermieden werden.

Gleichzeitig muf ein leichter Transport der Fasern von
der Auflosewalze in den Faserfilhrungskanal sowie ein
Abzug des Garns aus dem Rotor mit niedriger Drehung
gewihrleistet sein.

Damit sind aber noch nicht simtliche Forderungen an
eine geeignete Avivage fiir das Rotorspinnen definiert.
Sie muf} in einem Temperaturbereich von ca. 50 bis
90°C, wie er beim Rotorspinnen auftreten kann, in ihren
Eigenschaften stabil sein.

Diese zum Teil gegensitzlichen Forderungen sind jede
fiir sich kaum erfilllbar. Es miissen daher Kompromif-
16sungen gewihlt werden.

Die meisten Chemiefaser- und Avivagehersteller haben
bereits Priaparationen entwickelt, die ein storungsfreies
Rotorspinnen der Fasern ermoglichen und damit den
Weg zu einem guten Fertigartikel 6ffnen. Da sich diese
Fasern auch auf Ringspinnmaschinen einwandfrei ver-
arbeiten lassen, entfillt in der Spinnerei die Notwendig-
keit einer doppelten Lagerhaltung.

Dariiberhinaus darf die Priparation durch den Spinnvor-
gang nicht abgerieben werden, weil sonst unerwiinschte
Ablagerungen auf der Auflésewalzengarnitur und im
Rotor die Folge wiren.

f) Die Ausriistung bestimmt sehr wesentlich die Produkt-
qualitdt der Fertigware.

Grundsitzlich sind simtliche der bisher iiblichen Ver-
fahren auch fiir Artikel aus Rotorgarnen anwendbar. Will
man jedoch den Anwendungsbereich dieser neuartigen
Produkte nicht von vornherein einschrinken, dann muf
man dazu bereit sein, die gewohnten Verarbeitungs-
prozesse kritisch zu iiberdenken und sie gegebenenfalls
entsprechend modifizieren.

Zur Verdeutlichung einige praktische Beispiele:

o Rauhwaren bendtigen zur Erzielung der gleichen
Rauhintensitit weniger Rauhpassagen. Die Rauh-
stirke der Anfangspassagen soll niedriger sein. Der
Einsprung beim Rauhen ist 10 bis 15 % geringer.

O Die Farbaffinitit ist grofier.

o Die Farbbrillanz und die Konturenschirfe bei Druck-
ware ist besser.

O Bei Velours ist oft eine zusitzliche Biirstpassage vor-
teilhaft.

O Hochbauschgarne sollten mit kiirzerer Stapellinge

und einem hoheren Prozentsatz Schrumpffasern ge-
sponnen werden.

o Die Faserpriparation muff unter den bereits erwihn-
ten Gesichtspunkten ausgewihlt werden.

o FEin hoherer Prozentsatz an Weichmachern kann er-
forderlich sein.

3. Wirtschaftlichkeit

Es ist eine Vielzahl von Veroffentlichungen erschienen, in
denen die Wirtschaftlichkeit des Rotorspinnens behandelt
worden ist. In diesem Zusammenhang wird immer wieder
die Frage aufgeworfen: Welche Rotordrehzahlen werden
zukiinftig erreicht?

Uberlegungen hieriiber sollten jedoch immer im Zusammen-
hang mit der Liefergeschwindigkeit angestellt werden, denn
dies ist die Grofe, die die Produktivitit am meisten beein-
flufdt.

Abbildung 7 ist zu entnehmen, daf fiir ein Langstapelgarn
Nm 3 eine Reduzierung des Drehungsbeiwerts vona m 110
auf @ m 86 eine Erhohung der Liefergeschwindigkeit von
116 auf 150 m/min bedeutet.

Va [m/min]

!

50 +
%0 + e 110
130
120

110

16 18 20 22 P 26 000
Rotordrehzah( [mm"]

Abb. 7: Liefergeschwindigkeit des Retorgarnes Nm 3 in Ab-
hingigkeit vom Drehungsbeiwert
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Der Erhohung der Rotordrehzahl bei konstantem Rotor-
durchmesser sind Grenzen gesetzt. Das iiberproportionale
Anwachsen der Flichkraft bei steigender Rotordrehzahl ist
in Abbildung 8 dargestellt.

Ein Schmutzteilchen in der Fasersammelrille von z.B.
0,2 mg iibt bei einer Rotordrehzahl von 60.000 U/min die
100.000fache Kraft seines Eigengewichts (in diesem Fall
20 g) auf die Rotorwand aus. Bereits bei 85.000 U/min ver-
doppelt sich die Massekraft auf das 200.000fache des
Eigengewichts. Ohne Zweifel kann hierdurch der Spinn-
prozef empfindlich gestort werden.

249
=100.000 - P
Centrifugal (at 45000 rpm — 50000+ P
force
200000 } ——— ——— —
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Abb. 8: Zentrifugalkraft in der Rotorrille in Abhingigkeit von der
Rotordrehzahl

Dariiberhinaus ist zu bedenken, dal der Kraftbedarf mit der
2,5ten Potenz der Drehzahl und mit der 3,8ten Potenz des
Rotordurchmessers steigt.

Auf Grund dieser gegebenen Verhiltnisse wird deutlich,
warum manche Konstrukteure versuchen, den Rotordurch-
messer moglichst klein zu halten. Dies bedeutet allerdings
in jedem Fall eine betrichtliche Einschrinkung der einsetz-
baren Stapellingen und damit der Produktpalette.

Auf einen weiteren wesentlichen Einfluf der Rotordrehzahl
hat Kirschner hingewiesen. Die in Abbildung 9 dargestellte
Erfolgsquote beim Anspinnen in Abhingigkeit von der
Rotordrehzahl zeigt, dad bei 45.000 U/min im Mittel noch
cine Erfolgsquote von 90 % erreicht wird, die bei
60.000 U/min nur noch ca. 50 % betrigt.

Die Schraffur gibt an, da es sich um einen Bereich handelt,
und nicht um einen jeweils exakten Wert.

\uch diese Untersuchung zeigt deutlich, daf bei Rotor-

46

Juli 1975
100% +~——————— ey ~‘“*7| Efficiency
x 7 ’
| 7 /
s
§0% -~ = ———| = — -+~ /X
| | "
' ! 2
i | %
! | 7
] | Y
30000 45000 60000 rpm

Abb. 9: Erfolgsquote des Anspinnens in Abhingigkeit von der
Rotordrehzahl ‘

drehzahlen iiber 60.000 U/min die Grenze der Spinnbarkeit
sehr schnelil erreicht wird.

Die beiden im Beispiel genannten Parameter sind mit weite-
ren EinfluBgroBen in Abbildung 10 zusammengefafit und
geben den praktikablen Spinnbereich an.

Es ist erkennbar, daB mit zunehmender Rotordrehzahl eine
sehr rapide Einschrinkung des Spinnbereichs einhergeht,
das heiflt, da die Zahl der moglichen Produkte kleiner
wird. Mit anderen Worten ausgedriickt, bedeutet dies: Um
im Bereich der Spitze dieser ,,Nase’ noch erfolgreich spin-
nen zu konnen, ist eine besonders sorgfiltige Auswahl der
Faserstoffe und duflerste Optimierung simtlicher Faktoren
der Technologie des Rotorspinnens erforderlich.

Twist
? max. Twist

Range of
Spinnability

ic Spinn lng

'7///

min. Twist

*™ Rotor rpm
Abb. 10: Spannweite des praktikablen Spinnbereichs

4. Zusammenfassung

Die neuartige Technologie des Rotorspinnens bietet einer-
seits hohere Produktivitit, das heifit Wirtschaftlichkeit,
anderseits ist ein intensives Beschiftigen mit den sich erge-
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benden neuen Problemstellungen und deren Losung erfor-
derlich.

Ohne Zweifel ist der Anwendungsbereich der Rotorgarne
bis heute sehr erfolgreich Schritt fiir Schritt ausgeweitet
worden. Es bedarf aber auch weiterhin der gemeinsamen
Arbeit von Maschinenbauer, Faserhersteller, Spinner und
Fertigwarenerzeuger, um die Méoglichkeiten des Rotor-
spinnens voll nutzen zu kdnnen.

Der kiinftige Weg zur Produktivititssteigerung sollte nicht
allein in der Erthohung der Rotordrehzahl gesehen werden.
Die Moglichkeiten zur Senkung des Drehungsbeiwertes bei
hohen Rotordrehzahlen soliten genauso genutzt werden,
wie durch Optimierung des Spinnprozesses Garne zu erzeu-
gen, die ohne Umspulen weiterverarbeitet werden konnen.

Um dieses Ziel erreichen zu konnen, benotigt man Rotor-
spinner, die vielseitig genug sind, um die Mdglichkeit zu bie-

ten, Garne mit grofiter Wirtschaftlichkeit und guter Produkt-
qualitit fir den jeweiligen speziellen Markt zu erzeugen.
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Die Organisation des Investitionsprozesses als In-
strument entscheidungsorientierter Unternehmens-
fiihrung unter besonderer Beriicksichtigung der
Verhiltnisse in der chemischen Industrie (Teil 1)

Mag. Dr. Willibald Girkinger, Kundl — Lenzing

Herrn Professor Dr. HF. M ar k anliBlich seines 80. Ge-
burtstages gewidmet.

Fiir die Praxis kann die Problematik des unternehmerischen Investi-
tionsentscheides nur durch Analyse und Gestaltung der mehr-
stufigen Entscheidungsprozesse — von der Erfassung der Investitions-
bediirfnisse bis zum Abschluf} ihrer Realisierung und Nachkontrolle —
bewiltigt werden. Im Sinne einer systemtheoretischen Betrachtung
des Unternchmens und entsprechend den weitverzweigten Auswir-
kungen einer Investitionsentscheidung muff dieser Investitions-
prozeR als organisatorischer Regelkreis im Hinblick auf eine inte-
grierte Unternehmensplanung und -steuerung organisiert werden.

Da Entscheidungen iiber die Investierung von Kapital die zukiinf-
tigen Ziele des Unternchmens in hohem Mafie beeinflussen, muf
hierfiir ein System geschaffen werden, das den Entscheidungstrigem
Handlungsweisen aufzeigt, die die Erfilllung dieser angestrebten
Ziele ermdglichen (entscheidungsorientierter Charakter des Investi-
tionssystems).

Der 2. Teil dieser Arbeit, der allerdings erst im Frithjahrsheft 1976
erscheinen wird, stellt eine Moglichkeit fiir die praktische Anwen-
dung dieses Investitionsprozesses im Rahmen eines entscheidungs-
orientierten Systems dar, das folgende Abldufe umfafit:

a) den Prozef der Entscheidungsfindung
— Erstellung eines lingerfristigen Investitionsplans,
— Festlegung eines kiirzerfristigen Investitionsbudgets,

— Ablauf von Einzelprojektplanung und -entscheidung (Projekt-
antragsmethodik, -priifung, -beurteilung und -entscheidung);

b} den Prozef der Entscheidungsdurchfihrung

— Investitionsdurchfiilhrung sowie deren Kontrolle (Investitions-
budgetkontrolle),

— Projektabschluf und Ergebniskontrolle (Einzelprojektnach-
kontrolie).

For practical application the problem of a dedsion about invest-
ments can be mastered only by analysis and formation of the
multiple-stage decision processes — from recognition of investment
needs to completion of their realization and subsequent checking.
As a theoretical consideration of the enterprise and according to the
manifold effects of an investment decision, this investment process
must be organized as a control loop of organization in view of
integrated planning and control of an enterprise.

As decisions about the investment of capital greatly influence the
future objectives of the enterprise, a system must be created that
demonstrates to the decision-makers certain actions that enable ful-
filment of these objectives (decision-orientated character of invest-
ment system).

The 2nd part of this work, which will, however, not appear until the
spring edition of 1976, represents an approach to practical appli-
cation of this investment process in a decision-orientated system
comprising the following stages:

48

a) the process of finding a decision

— setting up a long-term investment plan,

— determination of a short-term investment budget,

— sequence of individual project planning and project decision
(method, control, assessment and decision about proposed
projects).

b) the process of realizing a decision

— realization of investments and their control (investment

budget control),

— completion of a project and checking of results (subsequent
control of project).

1. Die Bedeutung der Investitionspolitik fiir die Unter-
nehmenssteuerung

1.1 Die Investitionsproblematik und deren Bedeutung

Es steht heute aufer Zweifel, daf der Investitionsentscheid
zu den wichtigsten Problemen der Unternehmenspolitik ge-
hort. Diese Tatsachen haben einerseits konjunktur- und
wachstumstheoretische Erkenntnisse der Volkswirtschafts-
lehre gezeigt, die einen bedeutenden Einflu der Investi-
tionstitigkeit auf die Entwicklung einer Volkswirtschaft
nachgewiesen haben.

Anderseits ist jedem Entscheidungstriger (Unternehmer
oder Manager) bewufit, daf seine Investitionsentscheidun-
gen zumeist eine langfristige Festlegung von finanziellen
Mitteln bedeuten, die den Erfolg, ja hiufig sogar den Be-
stand des betreffenden Unternehmens entscheidend mit-
bestimmen.

Aus diesem Grunde haben sich schon immer Theorie und
Praxis der Betriebswirtschaftslehre mit diesem Problemkreis
eingehend beschiftigt. Dabei hat sich ein breites Spektrum
der Betrachtungsweise und Methodik der damit verbunde-
nen Problembewiltigung herausgebildet und — was fiir prak-
tische Investitionsentscheidungen von Bedeutung ist — ein
nicht unbedeutender Wandel in der Gewichtung dieser Fak-
toren. Es setzt sich heute in Praxis und Theorie immer mehr
die Auffassung durch, da man der tatsichlichen Problema-
tik des unternehmerischen Investitionsentscheides weder
mit dem beriihmten ,Fingerspitzengefihl” eines Ent-
scheidungstrigers noch mit komplizierten mathematischen
Modellkonstruktionen im Rahmen eines rechnerischen Ver-
gleichs von Alternativen des Investitionsbudgets oder der
Investitionsprojekte in vollem Umfang gerecht wird. Viel-
mehr sei es zu deren Bewiltigung notwendig, die ganze Ge-
staltung der mehrstufigen Entscheidungsprozesse von der
Erfassung der Investitionsbediirfnisse bis zum Abschlul
ihrer Realisierung und deren Nachkontrolle zu erfassen und
zu analysieren.

Diese Analyse darf sich im Sinne einer systemtheoretischen
Betrachtung des Unternehmens nicht isoliert auf den Inve-
stitionsproze beziehen, sondern mufl — entsprechend den
weitverzweigten Auswirkungen einer Investitionsentschei-
dung — im Hinblick auf eine integrierte Unternehmens-
planung und -steuerung vorgenommen werden.
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1.2 Die Investitionsplanung als Teilbereich einer integrier-
ten Unternehmensplanung

Da die Instabilitit (bedingt durch den Wettbewerb, den
technischen Fortschritt, die Verinderungen des Ver-
braucherverhaltens usw.) des Marktes normalerweise keinen
storungsfreien Ablauf der betrieblichen Vorginge erlaubt,
sind die Unternehmen mehr und mehr bemiiht, sich eine
Ordnung zu schaffen, in der ein moglichst gleichmafiiger
und reibungsloser Arbeitsablauf gewahrleistet ist!,

Das Grundproblem der Unternehmensplanung liegt also in
einer zunehmend besseren Beherrschbarkeit arbeitsteiliger
Ziel-Mittel-Entscheidungsprozesse zur bestmdglichen nach-
haltigen Sicherung der Ertragsfahigkeit eines Unternehmens.

Das bedeutet fiir die praktische Unternehmenspolitik zwei-

vvvvvv

O erstens die systematische Erarbeitung konkreter und
fundierter kurz-, mittel- und langfristiger Unternehmens-
ziele, die mit moglichst iibersehbaren Risiken und besten
Chancen verbunden sind (Zielplanung), und

O zweitens die systematische Erarbeitung aller fiir die Reali-
sierung des gesamten Zielsystems notwendigen konkre-
ten (operationalen) Ausfihrungsschritte, um die Errei-
chung der Ziele so kontrollierbar wie moglich zu ma-
chen (Ausfiihrungsplanung).

Die Aufgabenstellung der Unternehmensplanung mufs dem-
nach ihrem sachlichen Umfang umfassend und in ihrer zeit-
lichen Dimension weitreichend betrachtet werden.

Dem umfassenden Charakter der Unternehmensplanung
entsprechend muf das Planungssystem alle betrieblichen
Teilgebiete erfassen sowie die einzelnen Funktionsbereiche
und bestehenden Abrechnungskreise im Sinne einer inte-
grativen und wechselseitigen Abhingigkeit zielgerichtet zu-
sammenfassen.

Diese Integration der Einzelplidne ist in der betrieblichen
Praxis weitgehend noch nicht gelungen und hat zu einer
Eigendynamik der einzelnen Unternehmensteilbereiche ge-
fiihrt. Der Gefahr dieser Figendynamik ist insbesondere die
Investitionsplanung ausgesetzt.

Wesentlich fiir sie ist jedoch gerade der Umstand, daB sie ein
integratives Planungsproblem umfafit, das sich dadurch aus.
zeichnet, dafl die Investierungsbediirfnisse grundsitzlich
mit den Anforderungen anderer Teilplanungen (wie z.B. der
Absatz- und Produktionsplanung) in Einklang gebracht
werden sollten. Allerdings hat auch eine Absatz- und
Produktionsplanung bereits jene Kapazitatsstufen zu be-
riicksichtigen, wie sie aus einer Investitionsgrobplanung ab-
zuleiten sind.

Voraussetzung fiir eine systematische Investitionsplanung -

ist daher eine entsprechende simultane Planung in den wich-
tigsten betrieblichen Teilbereichen. Wo keine geniigend kon-
krete Zielplanung existiert, iibernimmt die Investitions-
planung wegen ihres mittel- bis langfristigen Charakters
manche Funktionen einer solchen.

Die nachfolgende Abbildung 1 soll zeigen, daf die Investi-
tionsplanung blof ein Element eines umfassenden Systems
der Unternehmensplanung darstellt, und weiters die wechsel-

seitigen Abhingigkeiten der wichtigsten Einzelpline in die-
sem System hervorheben?2.

Da im Rahmen dieser Thematik auf Probleme und Details
eines solchen systematischen Gesamtplanungsprozesses nicht
eingegangen werden kann, soll in der Folge ausschliefilich
das Investitionssystem als sehr wesentlicher Teilbereich je-
des Unternehmens — im Bewuftsein der Interdependenz
mit anderen betrieblichen Teilbereichen — betrachtet wer-
den.

Die Besonderheit der Investitionsplanung in der chemischen
Industrie liegt — wie an spiterer Stelle noch aufgezeigt wer-
den soll — in der stirkeren Beachtung und Einbeziehung
okologischer Komponenten mit ihren technischen und
finanz- bzw. rentabilititsmafigen Auswirkungen.

1.3 Der Investitionsbegriff und die einzelnen Investitions-
arten

1.3.1 Abgrenzungsmaoglichkeiten des Investitionsbegriffes

Der Investitionsbegriff wird in der betriebswirtschaftlichen
Literatur weder dem Inhalt (Intension) noch dem Umfang
(Extension) nach einheitlich verwendet. Grundsitzlich kann
jedoch ein weiterer und ein engerer Investitionsbegriff un-
terschieden werden. *

a) Der weitere Investitionsbegriff

Dieser geht davon aus, daf} grundsitzlich jede Umwand-
lung der durch Finanzierung erworbenen oder aus Um-
sitzen stammenden fliissigen Mittel in das Anlage- und
Umlaufvermogen eines Unternehmens als eine Investition
angesehen werden muf.

Diese Definition ergibt sich insbesondere aus der Be-
trachtungsweise der Struktur einer Bilanz.

Dabei kann zwischen einer statischen und einer dynami-
schen Betrachtungsweise der Bilanz entschieden werden.
Die statische Betrachtungsweise informiert zu einem be-
stimmten Zeitpunkt iiber

AKTIVA und PASSIVA
oder
INVESTIERUNG und FINANZIERUNG
in Anlagevermégen: mit Eigenkapital:
— Sachanlagen — Grundkapital
— immaterielle Anlagen — Reserven
— Beteiligungen — Gewinn
in Umlaufvermogen: mit Fremdkapital:
~ Warenvorrite — Darlehensschulden
— Kundenforderungen — Lieferantenschulden
— fliissige Mittel - Bankschulden
— sonstige — sonstige
Forderungen Verpflichtungen

Bei der dynamischen Betrachtungsweise der Bilanz, die
fiir eine finanzwirtschaftliche Unternehmenssteuerung
von besonderer Bedeutung ist, wird die Bewegung, das
heifft die Verinderung von Aktiven und Passiven, zwi-
schen Anfang und Schluf} einer Periode betrachtet.

Im Hinblick auf den Mittelflu sprechen wir dabei von
[MITTELVERWENDUNG |
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(bei Zunahme von Aktiven bzw. Abnahme von Passiven)
und von

[ MITTELHERKUNFT

{bei Abnahme von Aktiven bzw. Zunahme von Passiven).
Dabei wird deutlich, da jede Zunahme im Anlage- bzw.
im Umlaufvermégen eine Mittelverwendung darstellt,
die finanziert werden mug.

Fiir den Entscheidungstriger stellt sich also mit jeder In-
vestitionsentscheidung gleichzeitig die Frage nach der
Herkunft der Mittel. Er kann beispielsweise auf die vor-
handenen fliissigen Mittel zuriickgreifen bzw. zu diesem
Zweck bestehende Anlagen im Rahmen einer Desinvesti-
tion vorher ,verfliissigen” (Abnahme der Aktiven) oder
Kredite bei Lieferanten oder bei Banken aufnehmen
(Zunahme von Passiven mit Hilfe verschiedener Finan-
zierungsformen).

Umgekehrt fiihrt eine Reduktion des Umlaufvermdgens
(z.B. Warenvorrite, Debitoren) zu frei werdenden Mit-
teln im Sinne einer Mittelherkunft, die dann zum Bei-
spiel fir die Riickzahlung von Schulden (Kapitalabfluf)
oder fiir Investitionen in das Anlagevermdgen verwendet
werden konnen (Mittelverwendung).*

Zusammenfassend kann im Hinblick auf den weiteren
Investitionsbegriff folgendes gesagt werden:

O Grundsdtzlich versteht man unter Investition die Ver-
wendung finanzieller Mittel — und unter Finanzierung
deren Beschaffung.

O Beide Begriffe stehen in engem Zusammenhang, denn
jeder Investitionsplan ist ohne Bedeutung, wenn die

Unter dem Aspekt der finanzwirtschaftlichen Unternehmens-
planung und -steuerung erscheint in diesem Zusammenhang ins-
besondere die Frage nach der Verinderung der fliissigen Mittel
eines Unternehmens interessant.

Unter Erginzung der Verinderung der Aktiven (ohne fliissige
Mittel) und der Passiven (ohne Reserven und Riickstellungen mit
Reservecharakter) durch die nicht ausgabenwirksamen Kosten
(Abschreibungen und Bildung/Auflésung von Riickstellungen mit
Reservecharakter) kann folgende Rechnung aufgestellt werden:

+ Mittelherkunft
Reingewinn
+ Abschreibungen und Bildung/Aufldsung von Riickstellungen
mit Reservechagakter
cash flow

Zunahme von Schulden
Abnahme von Vorriten/Forderungen
Zunahme von Grundkapital

— Mittelverwendung

— Investitionen in Anlagen

— Zunahme von Vorriten/Forderungen

— Abnahme (Riickzahlung) von Schulden

= Veriinderung der fliissigen Mittel

Vor jeder bedeutsamen Investitionsentscheidung miissen die Aus-
wirkungen auf diesen Saldo kritisch gepriift werden, was zu einer
sachnotwendigen Verkniipfung von Investitions- und Finanz-
planung bzw. von Rentabilitits und Liquidititsproblematik
fiihrt.

+ + +

geplante Investition nicht finanziert werden kann,
bzw. ist die Beschaffung finanzieller Mittel flir ein
Unternehmen ohne praktischen Wert, wenn fir sie
keine ertragbringende Verwendung gefunden wird.

O Nicht jede Verwendung finanzieller Mittel ist eine In-
vestition, bzw. nicht jede Beschaffung von Mitteln
hat eine Investition zur Folge.*

O Aus der Sicht der Bilanz betrachtet, zeigt sich im
Vermogensbereich (Aktivseite, Positionen des Anlage-
und Umlaufvermogens), welche Verwendung die be-
schafften Mittel gefunden haben. Die vermogens-
mifligen Gegenwerte des beschafften Kapitals erschei-
nen in der Bilanz entweder als Zahlungsmittel (z.B.
Bank, Kasse) oder — nachdem sie zur Durchfihrung
des Betriebsprozesses investiert wurden — als Investi-
tionsobjekte (z.B. Gebiude, Maschinen).

Im Kapitalbereich (Passivseite) zeigt sich Ausmafl und
Art der Kapitalbeschaffung, das heift welche Kapital-
betrige und in welcher rechtlichen Form (Eigen-
kapital, Fremdkapital) diese dem Unternehmen zur
Nutzung iiberlassen worden sind.

b) Der engere Investitionsbegriff

In der betriebswirtschaftlichen Praxis und fiir die Be-
handlung der in dieser Arbeit vorangesteliten Thematik
wird jedoch eine viel engere Interpretation des Investi-
tionsbegriffs zugrunde gelegt, die sich nicht zuletzt auch
an die Intentionen des Steuerrechts und der Steuer-
gesetzgebung anlehnt.

Danach bedeutet eine Investition die Beschaffung von
Betriebsmitteln, die zum Anlagevermdgen des Unter-
nehmens zihlen und aktivierungspflichtig sind. Die Akti-
vierung ist geboten, wertn Wirtschaftsgiiter gegen Auf-
wendungen erworben worden sind und einen iiber die
Dauer des einzelnen Steuerabschnittes hinausreichenden
Wert fiir das Unternehmen besitzen.**

Im Sinne dieser Interpretation wird das Ausscheiden
eines Betriebsmittels aus dem Anlagevermogen eines
Unternehmens ais Desinvestition bezeichnet. Dieses Aus-
scheiden geschieht jedoch zumeist nicht plotzlich, son-
dern kontinuierlich durch laufende Minderung des

Wenn z.B. ein Unternehmen bei Liquidititsschwierigkeiten wegen
Nichteingang filliger Forderungen einen kurzfristigen Kredit zur
Zahlung von filligen Lieferantenverbindlichkeiten aufnimmt, so
ist das eine Kapitalbeschaffung, die das Investitionsvolumen
nicht beeinflufit.

Finanzierung ist auerdem nicht in jedem Falle identisch mit
Geldbeschaffung, sondern ist Kapitalbeschaffung in allen For-
men (Geld- und Sachkapital).

Es ist fir den Finanzierungsbegriff beispielsweise ohne Belang,
wenn eine Aktiengesellschaft eine Kapitalerhdhung durch Aus-
gabe junger Aktien vornimmt und die Ubernehmer djeser Aktien
als Gegenwert Sacheinlagen (Gebiude, Maschinen) zur Verfiigung
stellen. Finanzierung und Investition erfolgen dann als einheit-
licher Vorgang.

** Siche nichste Seite!
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Nutzungswertes, der sich in den einzelnen Abschreibungs-
quoten des Investitionsobjektes niederschligt.

1.3.2 Einteilungskriterien der Investitionsarten

Unserem engeren Investitionsbegriff folgend, soll in bezug
auf Sachinvestitionen im wesentlichen zwischen

O Errichtungs- (Erst-)investitionen,
O Erweiterungsinvestitionen,

© Ersatz- (Erhaltungs-)investitionen,
O Rationalisierungsinvestitionen und
O (obligaten Investitionen)
unterschieden werden.*

Bei einer Errichtungs- (Erst-)investition kann zu ihrer Be-
urteilung kein Vergleichsobjekt aus der Vergangenheit her-
angezogen werden.

Als Erweiterungsinvestition wird eine Investition bezeich-
net, die in Erwartung einer Absatzerh6hung zur Erweiterung
des Betriebsmittelbestandes durch ein zusitzliches Betriebs-
mittel vorgenommen wird.

Bei einer Ersatz- (Erhaltungs-)investition wird ein vorhande-
nes Betriebsmittel durch ein anderes gleichartiges ersetzt.
Durch den technischen Fortschritt hat jedoch dieser Exsatz
zumeist zur Folge, da® mit dem Kauf in der Regel eine Ver-
besserung des Leistungsvermogens der neuen Anlage verbun-
den ist, sodaf reine Ersatzinvestitionen heute praktisch nur
noch in Form von aktivierungspflichtigen Generaliiber-
holungen von Anlagen vorkommen.

Von Rationalisierungsinvestitionen spricht man dann, wenn
ein Betriebsmittel mit dem Ziel der Kostensenkung durch
ein anderes wirtschaftlicher einsetzbares substituiert wird.

In der Praxis hiufig vorkommende Investitionsarten sind

* Wird der unter 1.3.1 analysierte weitere Investitionsbegriff
zugrundegelegt, so kann dariiberhinaus noch zwischen Finanz-
investitionen (z.B. Erwerb von Forderungs- und Beteiligungs-
rechten) und immateriellen Investitionen (z.B. Werbeinvesti-
tionen) unterschieden werden.

** Dies betrifft alle Herstellungsaufwinde, die nach § 29 des
Umsatzsteuergesetzes 1972, BGBL Nr. 223/1972 (Mehrwert-
steuergesetz), fiir die Jahre 1973 bis 1977 der ,,Steuer fiir den
Selbstverbrauch’ (Investitionssteuer) unterliegen.

Der Steuertatbestand des Selbstverbrauches liegt vor, wenn
— ein kOrperlich abnutzbares Anlagegut,

— dessen Anschaffungs- oder Herstellungskosten nach ein-
kommenssteuerrechtlichen Vorschriften zu aktivieren sind,

— in den Jahren 1973 bis 1977
— im Inland
— der Verwendung oder Nutzung als Anlagegut zugefithrt wird.

Als Investitionen gelten demnach nicht Reparaturen oder Ersatz-
beschaffungen, die im Sinne der Einkommenssteuerrichtlinien
als Erhaltungsaufwand sofort als Betriebsausgabe abgesetzt wer-
den kdnnen.

die kombinierte Ersatz- und Rationalisierungsinvestition
bzw. die Erweiterungs- und Rationalisierungsinvestition.

Speziell in der chemischen Industrie werden die Entschei-
dungstriger zunehmend mit einer Art von Investitionen
konfrontiert, die man in die obigen Arten nicht problem-
los einreihen kann, soweit das Unternehmen bei der Investi-
tionsentscheidung hinsichtlich deren Durchfiihrung keine
freie Wahl hat, sondern von den Behorden bzw. vom Gesetz-
geber dazu gezwungen wird (sogenannte obligatorische In-
vestitionen). Dazu zihlen die Umweltschutz- und Arbeit-
nehmerschutzinvestitionen, bei denen sich fiir die Entschei-
dungstriger primir die Frage nach der Art und Weise ihrer
Realisierung und Finanzierung und erst in einem abgeleite-
ten Sinne die nach ihrer Rentabilitdt stellt. Es muf} aller-
dings betont werden, da® manche Umweltschutzinvestitio-
nen sich auch aus Unternehmenszielen ableiten — sei es, dafy
sich solche im Sinne einer richtig erkannten offentlichen
Verantwortung ergeben haben oder man behordlichen Vor-
schreibungen zuvorkommen will, um dem Unternehmen
einen groferen Handlungsspielraum bzw. ein giinstiges
Image zu sichern.

1.4 Der entscheidungsorientierte Charakter der Investitions-
politik
1.4.1 Die Investition als Gegenstand unternehmerischer

Entscheidungen

a) Die Bedeutung der Investitionsentscheidung

Entscheidungen stellen den Abschlul von Wahlhandlun-
gen zwischen Zielen und/oder Mitteln, die zur Erreichung
bestimmter Ziele eingesetzt werden konnen, dar.

Bezeichnet man als Mittel-Entscheidungen jene Kategorie
nichtautonomer Entscheidungen, die von der Zielfunk-
tion bzw. dem Zielsystem des Unternehmens abhingig
sind, so miissen die Investitionsentscheidungen als
Mittel-Entscheidungen qualifiziert werden. Danach ist
die Investitionsentscheidung ein Vorgang der Willens-
bildung im Hinblick auf Kapitalbildung und Kapital-
verwendung, durch den aus systematisch formulierten
Investitionsalternativen anhand eines oder mehrerer Kri-
terien bewuf3t und iiberlegt ausgewihlt wird.

Uber diese allgemeine Formulierung hinaus wird sie je-
doch stets mehreren Anforderungen geniigen miissen. Da-
zu zdhlt zum Beispiel die Entscheidung iiber das Gesamt-
investitionsvolumen, iiber die Verteilung der verfigbaren
Mittel auf die verschiedenen Investitionsprojekte, ferner
die Abstimmung zwischen Investition und Finanzierung
(Hohe, Bindungsdauer und Verfigbarkeitsdauer des Kapi-
tals), sowie die Angabe iiber den zeitlichen Ablauf der
Investition (Investitionszeitpunkt und -zeitraum).

Die Entscheidungen iiber die Investierung von Kapital
beeinflussen in hohem Mafe die Rentabilitit wie die Sta-
bilitit des Unternehmens, das heifdt seine zukiinftige Er-
tragskraft und Anpassungsfihigkeit an wechseinde Markt-
lagen. Die mit einer solchen Entscheidung eintretende
langfristige Wirkung der Investition, die damit einher-
gehende Erstarrung der Kostenstruktur sowie die zu-
meist bestehende Knappheit des zur Verfiigung stehen-
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den Kapitals machen die Investitionsentscheidung zu
einer echten Fiihrungsentscheidung.*
Beachtet man die enorme Bedeutung fir Bestand und

~rtbamtrial-livmes ainas rbnarnahmnang en 7aist ac ain

r Uu.cutwn.mdug Cincs Uul-mumuucua, 30 ZEigL ©5 muh,
daB diese Fiihrungsentscheidung nur fiir bestimmte Ab-
laufe im Investitionsproze bzw. bis zu einer gewissen
Einzelprojektgrofe delegierbar ist.

Die Hohe des Investitionsvolumens richtet sich dabei in
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erster Linie nach der allgemeinen Liquidititslage des
Unternehmens unter Beriicksichtigung der zukiinftigen
Méoglichkeiten der Kapitalbereitstellung und nach der
prognostizierten oder der geplanten Umsatz- und Ergeb-
nisentwicklung in den einzelnen Bereichen wie im Ge-
samtunternehmen.**

Die Delegation beziiglich der Hohe des Investitions-
betrages wird zumeist in irgendeiner Budgetform vorge-
nommen, soda® bestimmte Bereiche innerhalb eines vor-
gesehenen Rahmens autonome Investitionsentscheidun-
gen treffen konnen.

Voraussetzungen zutreffender Investitionsentscheidungen

Zutreffende Investitionsentscheidungen sind nicht aus-
schlieflich von der Richtigkeit einer Wirtschaftlichkeits-
oder Investionsrechnung abhiingig, sondern miissen dar-
iiberhinaus verschiedene Voraussetzungen erfiillen:

Zukunftsorientierte Beurteilung von Investitions-
vorhaben

Da Investitionsvorhaben eine Kapitalbindung fiir die
Zukunft bedeuten, kann ihre ZweckmiBigkeit nur auf
Grund der erwarteten zukinftigen Entwicklung beur-
teiit werden. Deshalb hat das aus dem bestehenden
Rechnungswesen aufzubereitende Zahlenmaterial fiir
eine Investitionsrechnung entscheidende Bedeutung.

Diese Aufbereitung oder Ableitung besteht in der Er-
stellung einer Prognoserechnung, die iiber die tradi-
tionellen Aufgaben des Rechnungswesens (Kontrolle,
Kalkulation, Dokumentation) hinausgeht.

Beriicksichtigung finanzwirtschaftlicher Gesichtspunkte

Da die Investitionsentscheidung primdr ein finanz-
wirtschaftliches Problem des Kapitaleinsatzes und erst
in zweiter Linie ein technisches Problem der Sach-

— Wegen der langfristigen Wirkung realisierter Investitionen kon-
nen Fehlinvestitionen in vielen Fillen nicht oder nur unter
finanziellen Verlusten korrigiert werden.

— Die durch Investitibnen verursachten fixen Kosten bewirken
eine Erstarrung der Kostenstruktur gegeniiber Beschiiftigungs-
schwankungen und verlagem die Nutzschwelle (bregk-even-
point) auf eine grofere Beschiiftigung.

— Wenn die angestrebten Verwendungsméglichkeiten die vor-
handenen Finanzmittel iibersteigen, ziehen Fehlinvestitionen
schwerwiegende Folgen nach sich, die nicht mehr korrigiert
werden konnen.

Siehe hierzu Abbildung 1 und die dort dargesteliten Abhingig-
keiten von Investitions-, Ergebnis- und Bilanzplanung.)

anlagenwirtschaft ist (vorausgesetzt, daf es minde-
stens eine brauchbare technische Losung fiir das Inve-
stitionsproblem gibt), muB die wirtschaftliche Zweck-
mifigkeit — insbesondere die Verzinsung und Siche-
rung des Kapitaleinsatzes — iiber die Kapitalverwen-
dung entscheiden.*

O Gesamtbetriebliche Betrachtung der Investitionsent-

vrhmduna

Da die Entscheidung fiir einen Kapitaleinsatz gleich-
zeitig den Verzicht auf eine anderweitige Kapital-

verwendung bedeutet, sind zutreffende Investitions-

ntorhaidn durch Uaralainh dac altarnativan
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Kapitaleinsatzes moglich. Deshalb miissen simtliche
Investitionsvorschlige der einzelnen Betriebsbereiche
nach vergleichbaren Kriterien beurteilt und in einem
oeeamfhpfnph]mhpn Investitionsnlan oder -budoet zu-
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sammengefalt und koordiniert werden.
o Einzeluntersuchung von Kapitalanlagen

Diese stellt eine Voraussetzung fir den Vergleich der
alternativen Kapitalverwendungen dar. Im Idealfall
sollten die Einzeluntersuchungen der Kapitalverwen-
dungen und die Investitionsentscheidung beziiglich
alternativer Kapitalanlagen (unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse der Investitionsuntersuchung).zu einem
optimalen Investitionsprogramm oder -budget koordi-
niert werden konnen.

O Erfassung des Investitionsrisikos

Die Untersuchung der wertbestimmenden Faktoren
der einzelnen Kapitalanlage darf sich nicht auf die Er-
mittlung der Rentabilitit des Kapitaleinsatzes be-
schriinken, sondern mufl die Beurteilung des Risfkos
der Kapitalverwendung einschlieBen. Das bedeutet
ein Abwigen von Gewinnchance und Verlustgefahr
der alternativen Kapitalverwendungen.

1.4.2 Investitionsentscheidung und Investitionssystem

Der Investitionsprozef umfafit viele Entscheidungstatbe-
stinde, die fir die Entwicklung eines Unternehmens von
Bedeutung sind.

Um der Bedeutung der Investitionsentscheidungen gerecht
zu werden, muf ein Investitionssystem®* den Entscheidungs-

*

Xk

Wenn auch die technische Leistungsfihigkeit einer Anlage die
Basis der Anlagenbeurteilung ist, stellt sic doch keinen ausrei-
chenden MaBstab fiir- die Disposition des Kapitaleinsatzes dar.
Wenn dieser Aspekt bei Investitionsentscheidungen vernachlissigt
wird, besteht die Gefahr, daf die Sachanlagenwirtschaft nach
technischer Perfektion strebt und der Forderung nach rationaler
Kapitalverwendung unter Umstiinden nicht entspricht.

Unter einem Investitionssystem soll ein aufeinander abgestimmtes
System von Weisungen, Richtlinien und Methoden verstanden
werden, anhand dessen man den mehrstufigen Entscheidungs-
prozef von der Erfassung der Investitionsbedfirfnisse bis zum Ab-

schiuf ihrer Realisierung und Kontrolle (Investitionsproce$)
konkretisieren kann.
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Abb. 1. Wesentliche Teilbereiche der Unternehmensplanung .
Vertriebsplanung Produktionsplanung Beschaffungsplanung .
% Marktforschung % Produktionsprogramm Einkaufsplan
% Marktbeobachtung “  Produktionsmengen Roh-, Hilfs- u. Betriebsstoffe
Konsumgewohnheiten eigene Herstellung Handelswaren
- Bedarfsanderungen Zulieferbetriebe Investitionsgiiter
Qualitst und Preis fremde Lohnarbeit
Verkaufsforderungsplan % Produktionsverfahren Geschaftsbedarf
einschlieflich Werbeplan ¥ Kapazitatsplan Lagerplan
¥ Verkaufsplan ¥ Arbeitsvorbereitung Lagerdauer
Absatzprogramm, -mengen, Maschinenbelegung Lagerumschlag
-werte (Umsatzplan) Arbeitskrifteeinsatz eiserner Bestand
Kundengruppen Durchlaufzeiten Lagerausstattung
Absatzgebiete u.a.m. % Reparatur und Wartung ua.m
: u.a.m.
\
Forschungsplan Investitionsplan Personalplanung
Grundlagenforschung % Grundstiicke % Personalbeschaffung
angewandte Forschung und Y Gebdude, sonstige bauliche ¥t Personaleinsatz
Entwicklung Anlagen
“  Maschinen und sonstige ¥t Zahl, Zusammensetzung

maschineile Einrichtungen

Fremdforschung % Betriebs- und Geschéfts- % fachliche Eignung
ausstattung Y Krankheits-, Urlaubs-
Forschungsprogramme ¥ Beteiligungen und andere vertretung
langfristige finanzielle *  Lohn- und Gehalts-
Forschungsaufwendungen Bindungen entwick lung
u.a.m. u.a.m. % Aus- und Fortbildung
u.a.m,
Finanzplan

Kurzfristiger Finanzplan (Liquiditatsplan) Langfristiger Finanzplan

Einnahmeplan Ausgabeplan Mittelbeschaffungsplan  Mittelverwendungsplan

Kosten-, Erlos- und Ergebnisplan

Kostenplan Erldsplan

¥ Kostenarten
% Kostenstellen
% Kostentrager

¥ artikelbezogen
¥ absatzbereichbezogen
¥ kundengruppenbezogen

Ergebnisplan
Bilanzplanung
¥ Plananlagevermégen % Planeigenkapital
% Planumlaufvermaogen ¥ Planfremdkapital
Planbilanz
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trigern Handlungsweisen aufzeigen, die eine Erfillung der
angestrebten Ziele ermdglichen (entscheidungsorientierter
Charakter des Investitionssystems).

y Diese Gestaltungsfunktion des Investitionsprozesses hat
dazu gefiihrt, daf von Theorie und Praxis Entscheidungs-
modelle entwickelt wurden, die sich auf ein solches betriebs-
wirtschaftliches Entscheidungsfeld als Ausschnitt der be-
trieblichen Wirklichkeit beziehen. Dabei wird dieses Ent-
scheidungsfeld als ein theoretischer Begriff verstanden, der
alle durch Entscheidungen beeinfluffbaren Tatbestinde eines
Investitionsprozesses, die hierbei moglichen Alternativen,
die beeinfluBbaren Gegebenheiten, aber auch die Gesetz-
mifligkeiten, die die Konsequenzen dieser Alternativen be-
stimmen, umfaft3.

Die Gestaltung dieses Entscheidungsfeldes setzt eine be-
schreibende Analyse der darin enthaltenen Tatbestinde und
Zusammenhidnge voraus. Dies geschieht dadurch, daf der
Investitionsprozef moglichst wirklichkeitsnah in einem In-
vestitionssystem abgebildet wird, dessen Anforderungen
noch detailliert besprochen werden. Das Kernproblem die-
ser Abbildung scheint in der wirklichkeitsnahen Erfas-
sung von Struktur und Ablauf des eigentlichen Investi-
tionsentscheidungsprozesses zu liegen, der von Menschen in
Gang gesetzt, getragen und abgeschlossen wird, die internen
wie externen Einflufifaktoren ausgesetzt sind sowie eigene
Intentionen einflieen lassen, die man aber weder dem Um-
fang noch dem Inhalt nach vollstindig fassen kann.

1.4.3 Zielsetzungen eines Investitionssystems
Unter der Annahme, daf® einem Unternehmen nicht unbe-

schrinkte Finanzierungsmittel zur Verfiigung stehen, soll
ein Investitionssystem folgenden Zielsetzungen enisprechen:

o Es soll gewihrleisten, daf die dem Unternehmen verfiig-
baren finanziellen Mittel méglichst wirkungsvoll und fiir
die Erreichung der Unternehmensziele (technische, wirt-
schaftliche, soziale) optimal eingesetzt werden.

Damit dieses System diese Aufgabe erfillen kann, mufl

es alle wesentlichen Aspekte des Investitionsentschei-
dungsprozesses berlicksichtigen. Somit umfafit es die
Analyse, Konkretisierung und Detaillierung der Unter-
nehmensziele im Hinblick auf die Investitionspolitik
(Strategie), die Suche, das Erkennen, die Planung und
Analyse, die Empfehlung, die Auswahl und Bewilligung
von Projektalternativen, ferner die Realisierung, den Be-
trieb und die Kontrolle der einzelnen Investitionsprojek-
te.

Das System muf alle unter Punkt 1.3.2 angefiihrten In-
vestitionsarten umfassen und deren Bewertung ermog-
lichen.

Das System soll ein kreatives Betriebsklima begiinstigen,
das das Erkennen von Investitionsmdglichkeiten und op-
timalen Projektalternativen auf allen Ebenen der Hierar-
chie stimuliert.

Das System soll eine weitgehende Dezentralisierung des
Investitionsprozesses ermoglichen, damit die Initiative
und Kreativitat der Beteiligten gefordert wird, das Sach-
wissen sowie spezifische Kenntnisse und Erfahrungen
der Mitarbeiter nutzbringend beriicksichtigt werden
konnen, eine rationelle Arbeitsweise gesichert ist und die
Motivation des Personals durch Verbesserung ihrer Er-
fahrungen und Kenntnisse iiber gesamtbetriebliche Zu-
sammenhinge gesteigert wird.

Das System soll so aussagefihige Informationen wie mog-
lich mit moglichst geringem biirokratischem Aufwand
erzielen.

Den mit der Investitionsentscheidung befafiten Instan-
zen soll das System jene Grundlage bieten, durch
die sie die jeweilige Investition im Sinne einer mittel-
oder langfristigen Unternehmensplanung besser und
schneller beurteilen konnen. Anderseits sollte das Sy-
stem so einfach wie moglich sein, damit es von den Be-
teiligten iibereinstimmend verstanden, akzeptiert und
korrekt angewandt werden kann. Das bedeutet, dafd die

Abb. 2: Die Aufgaben des dispositiven Faktors als Kreismodell

ProzeR der _
Entscheidungsfindung

entscheiden

Ziele setzen

Kommuni-
kation und
Information

realisieren

kontrol-

. ProzeR der
lieren

Entscheidungsdurchfiihrung
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Abb. 3: Der Investitionsprozef} als organisatorischer Regelkreis

Zielsetzung
(Fiithrungsgrofe)
Planung
—— Entscheidung
Kontrolle
" Regler
Kontrollinformation :)set::::;‘t: :st;t:;::gm
{Regelgrdte) information)

-

Aktivitat l‘

Ergebnis .

'Regelstrecke

StorgroBen

Anwendung solcher Techniken mit moglichst wenig Zeit
und Anstrengung verbunden sein sollte.

© Nicht zuletzt sollte das System die Entwicklung eines
wirkungsvollen Kontrollsystems ermoglichen, damit die
notwendigen Daten zur Uberwachung und Steuerung des
Betriebsablaufes mit einem Minimum an Kosten und
Aufwand bereitgestellt werden konnen.

1.4.4 Der InvestitionsprozeB als KreisprozeR

Wir haben schon festgestellt, daff Investitionsentscheidun-
gen echte Fihrungsentscheidungen sind, die sich auf die
Grundfunktionen des dispositiven Faktors beziehen.*

In diesem Sinne kann der Investitionsproze® als Kreismodell
dargestellt werden, der im wesentlichen fiunf Phasen umfaft
und die Aufgaben des dispositiven Faktors im Unternehmen
wiederspiegelt (siche Abbildung 2):4

— Ziele setzen,

— planen,
entscheiden,
— realisieren,
— kontrollieren.

Wegen wirksamer Interdependenzen und Riickkoppelungen

Alle Titigkeiten der Fiihrungsspitze werden gewdhnlich als loi-
tende (dispositive) Arbeit bezeichnet, und die Gesamtheit aller
Fiihrungsorgane als dispositiver Faktor. Kennzeichen einer echten
Fithrungsentscheidung ist, da® sie ein hohes Maf® an Bedeutung
fir die Vermogens- und Ertragslage des Unternehmens besitzt,
auf das Ganze des Unternehmens gerichtet ist und an untergeord-
nete Stellen nicht oder nur teilweise iibertragbar ist.
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besteht zwischen den Grundfunktionen des dispositiven
Faktors nicht immer die vorgenannte Abfolge. Dies kann
am besten veranschaulicht werden, indem man den Investi-
tionsprozefs als zielgerichtetes organisatorisches System im
Sinne von Kybemetik und Systemtheorie bzw. als organisa-
torischen Regelkreis darstellt, durch den das Unternehmen
hinsichtlich des bestehenden Zielsystems auf das Ziel hin
ausgerichtet handeln kann (siche Abbildung 3)3.

Da reine Steuerung®* nur bei vollstindiger Information
tiber das zu beherrschende System méglich ist, bleibt diese
Zielvorstellung in der betrieblichen Wirklichkeit eine Utopie.

Da in realen Betriebsabldufen — so auch beim Investitions-
prozed — stets Storgrofien existieren, deren Eintreffen und
Ausmaf} im voraus nicht bekannt sind, kann das System nur
durch Regelung bzw. durch Anpassung beherrscht werden.
Anpassung des organisatorischen Systems Unternehmung
an ihre Umwelt (insbesondere an den Markt) vollzieht sich
im Rahmen kollektiver Entscheidungsprozesse, durch die das
Verhalten des Unternehmens bei internen und externen An-
derungen zielgerichtet gesteuert werden soll. Solche Anpas-
sungen an eine sich stindig indernde Umwelt kénnen iiber
den Systemzweck (Zielsetzung), iiber die Systemelemente
(Aktions- und Entscheidungstriger) und durch Verdnderun-
gen in den informellen und materiellen Beziehungen (Unter-
nehmensstrukturen) erfolgen. Thre Strategie zeigt sich im
ProzeR der Zielbildung, der Art und Weise der UngewifSheits-

** Reine Steuerung bedeutet, daf das System Unternehmung ge-
steuert wird, indem das Ziel dem System von aufien vorgegeben
wird.
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absorption, dem Suchverhalten bei der Problemlosung und
dem Lernverhalten im Ablauf der Entscheidungsprozesse
und beeinfluft damit entscheidend den Erfolg eines Unter-
nehmens®.

Im Zusammenhang mit dem Investitionsprozeft wird bei-
spielsweise dem System Unternehmung fiir ein bestimmtes
Wirtschaftsjahr ein definiertes betriebswirtschaftliches Er-
gebnis vorgegeben (Fithrungsgrofe). Auf Grund prognosti-
zierter Absatzstruktur sowie Erfolgs- und Liquidititsent-
wicklung wird dann von den Fiihrungsinstanzen (Regler)
iiber Entscheidungsprozesse ein zu verwirklichendes Inve-
stitionsbudget festgesetzt (detaillierte Zielsetzung, Stell-
grofe oder Sollwertinformation).

In der Realisationsphase werden dann die Einzelprojekte
des Investitionsprogramms im Sinne der Stellgrofie sukzes-
sive verwirklicht (Regelstrecke). Dabei mufl mit stérenden
Einflufaktoren zeitlicher, qualitativer oder quantitativer
Art gerechnet werden, die den ProzeB im Hinblick auf die
Zielsetzung beeinflussen (Storgrofen).

Solche Storgrofen konnen zum Beispiel Marktverande-
rungen, Lieferverzogerungen, Finanzierungsschwierigkeiten
oder Planungsriickstinde sein. Deshalb mufl das laufende
Ergebnis dieses Prozesses (Entwicklung des Aktivierungs-
standes) stindig kontrolliert werden, wobei man jeweils
feststellt, ob die Steueranweisung im System auch tatsich-

Abb. 4: Funktionen der Entscheidungsfindung und -durchfiihrung bei Investitionen

Mégliche zentralisierte {nicht delegierbare) Funk-
tionen des Investitionsentscheidungsprozesses

rblﬁele setzen und Strategie festlegen

Mogliche dezentralisierte (delegierbare) Funk-
tionen des Investitionsentscheidungsprozesses

Suchen und Erkennen von Projekten und Alter-
nativen

Projekte in einem Investitionsbudget nach Prio-

v

Investitionsbudget festlegen und genehmigen

ritaten reihen

-

v
Investitionsprojekte analysieren und Investitions-
antrage ausarbeiten

Projekte im Sinne der Zielsetzung iiberpriifen

v

Projektauswahli priifen,
Finanzierungsplan priifen,
Projekt genehmigen

L

und empfehlen

»{ Projekte ausfithren J

4

¥

lLFortschritt der Projekte iiberwachen

Ausfiihrung der Projekte iiberwachen und
beurteilen

Technische Kontrolie der Projekte sowie Kon-

K

Iirojekte fertigstellen und ,,betreiben’ J
y

L Kontrolle des Betriebes der Projekte J
v

l Uberwachung des Investitionsbudgets J

trolle der finanz- und rentabilititsmaBigen und
—1, sonstigen Auswirkungen der Projekte bzw. der
Realisierung des Investitionsbudgets.
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lich zum gewollten Erfolg filhit (Feststellung der Ab-
weichung vom Ziel durch Kontrollinformation).

Danach erfolgt eine Riickmeldung des konstatierten Ergeb-
nisses an die Steuerstellen (Rickkoppelung) und eine An-
weisung bzw. Information an diese fir weitere Steuerungs-
mafinahmen (z.B. Reduzierung des Investitionsprogramms
auf Ersatz- bzw. Rationalisierungsinvestitionen). Dieses Bei-
spiel veranschaulicht, daf} die Giite einer Entscheidung we-
sentlich durch die Addquanz der zur Verfiigung stehenden
Informationen mitbestimmt wird, das heif’t durch ihre
Zahl, ihre Genauigkeit und ihre sachlich wie zeitlich niitz-
liche Bereitstellung.

Die Gewinnung, Auswahl, Verarbeitung und Weitergabe von
Informationen wird gerade bei Investitionsentscheidungs-
prozessen zu einem Hauptproblem jedes Unternehmens.
Der Art der Organisation dieses Prozesses kommt deshalb
fir die Qualitit der Unternehmenssteuerung eminente Be-
deutung zu.

Die Bedeutung der Information fiir das zielorientierte Han-
deln des Systems Unternehmung darf jedoch nicht aus-
schlieBlich vom Teilsystem ,Investitionsplan™ abgeleitet
werden. Vielmehr mufl dafiir die stattfindende Kommuni-
kation zwischen den Teilsystemen (Teilpline) und mit der
Umwelt (Mirkte, Behorden, Offentlichkeit usw.) beriick-
sichtigt werden (siche Abbildung 1).

Je bewufiter diese Verkniipfung interdependenter Regel-
kreise betrachtet und beriicksichtigt wird, desto besser kann
die zielgerichtete Anpassung des Systems Unternehmung
vorgenommen werden.*

1.4.5 Struktur und Ablauf des Investitionsentscheidungs-
prozesses im Rahmen eines Investitionssystems

Das grundlegende Phasenschema des Investitionsentschei-
dungsprozesses (siche Abbildung 2) soll nun durch Auf-
gliederung innerhalb des Investitionsprozesses und den da-
mit verbundenen Méglichkeiten und Problemen verfeinert
dargestellt werden.

Um eine moglichst groBe Wirkung zu erzielen, sollten einige
Funktionen des Phasenschemas auf dezentralisierter (Unter-
nehmensbereiche bzw. Dienststellen), andere auf zentrali-
sierter (Geschiftsleitung) Basis ausgeiibt werden. In welcher

* Als Idealbild konnte man sich ein kybernetisches System vor-

stellen, das als ein das Gesamtunternechmen umfassendes Pla-

" nungs-, Entscheidungs- und Kontrollsystem konzipiert ist. Dieses
Konzept eines ,,Total-Management-Information-Systems”’ bleibt
eine erstrebenswerte Zielsetzung, die wahrscheinlich nur sehr
langfristig und nur schrittweise erreichbar ist. Ansitze dazu lie-
gen heute bereits in mehreren Unternehmen in Form von
,.Management-Informationssystemen’’ in Verbindung mit Grof-
datenbanken und differenzierten EDV-Betriebssystemen (MIS)
vor. Diese MIS als Sammlung von Methoden, Daten und Techni-
ken zur systematischen Befriedigung subjektiver Informations-
bediirfnisse in einem Unternehmen umfassen gegenwirtig jedoch
noch bei weitem nicht die oben beschriebenen Teilsysteme und
deren voneinander abhiingige interne wie externe Kommuni-
kationsstruktur.

58

Form das geschieht, hangt von der Grofie des Unternehmens
sowie von der unternehmensspezifischen Aufbau- und Ab-
lauforganisation ab. Um ein solches System in seiner Wirk-
samkeit zu erhOhen, werden in der betrieblichen Praxis zu-
meist Richtlinien und Formularsitze entwickelt (z.B. das
Verfahren bei einer Entscheidung iiber Investitionsantrige,
Richtlinien fiir die Aufstellung von Investitionsantrigen
u.a.). Zweck dieser Hilfsmittel ist es, Kriterien zu schaffen,
nach denen der organisatorische Ablauf des Investitions-
entscheidungsprozesses von der Investitionsidee bis zur In-
vestitionskontrolle im gesamten Unternehmen auf eine den
Zielen entsprechende Vergleichsbasis gestellt werden kann.

Die in Abbildung 4 dargestellten detaillierten Funktions-
schritte sind weder in ihrer Art noch in ihrem Umfang fiir
jedes Unternehmen einheitlich organisiert bzw. ,bewufit
gemacht”. In vielen Unternehmen gestattet das Verfahren
auch — bei gewissen Projekten oder dufieren Bedingungen —,
einen oder mehrere Funktionsschritte ,kurzzuschlieffen”,
um damit das gesteckte Ziel schneller erreichen zu kénnen.

Wenn wir auf die Organisation des Investitionsentscheidungs-
prozesses, dessen Probleme und mégliche Strukturen niher
eingehen wollen, dann halten wir uns an diese Art von Mo-
dellen, in denen die Entscheidungsfindung als Abfolge ver-
schiedener Problemldsungsschritte sowie als Problemlésungs-
aufgabe im Sinne einer Informationsverarbeitung beschrie-
ben wird. '

Als Ansatz fir die Analyse dieser Entscheidungsfindung
dient dabei die Vorstellung, ,,daft der Entscheidungsprozeft
in einer sachlich-genetischen Reihung von Operationen be-
steht, die keineswegs in einer invarianten Folge ablaufen
miissen; es sind vielmehr Verzweigungen, Riickkoppelungen
und Auslassungen von Operationen méglich™.”

Wie durch empirische Untersuchungen festgestellt wurde,
lassen sich beim Phasentheorem fir kollektive und individu-
elle Entscheidungen solche Operationen zwar nachweisen,
nicht jedoch deren zwingende Aufeinanderfolge und eine
daraus erwachsende Effizienz. Diesem mangelnden Erkia-
rungswert kommt jedoch ein nicht zu unterschitzender Be-
schreibungswert insofern zu, als das Phasentheorem die
sachlich notwendigen Operationen der Entscheidungs-
findung darstellt, wie sie auch in der betrieblichen Realitét
auftreten.

Wenn auch durch die Entwicklung der Entscheidungs-
forschung, die ihren Ausgang bei der Untersuchung der In-
dividualentscheidung nahm, bis jetzt keine geschlossene Er-
kldrung des individuellen und kollektiven Entscheidungs-
verhaltens geliefert wurde, so kann dieses Modell doch als
generelle Formalanalyse eines weitverzweigten Vorgangs
dienen, der folgendes beinhaltet:

O FEr bildet einen komplexen Informationsverarbeitungs-
und Problemldsungsprozefl, in dem viele Suchoperatio-
nen auftreten.

© Die Entscheidungsfindung hat den Charakter eines Sieb-
prozesses, da durch Teilentscheidungen eine fortlaufen-
de Einengung des Entscheidungsfeldes herbeigefiihrt
wird.
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O Der Entscheidungsfindungsproze ist ein Planungs- 2) Abbildung 1 in Anlehnungan das RKW-Merkblatt ,Mehr planen —

prozef, da gedanklich jeweils die Entscheidungsdurch- weniger improvisieren”. Hirfweise fiir die Unternehmensplanung I
fiihrung antizipiert wird in Klein- und Mittelbetrieben; Der Schliissel 56, 1972, S. 4
. , . . 3) Vgl. E. Heinen:,Einfihrung in die Betriebswirtschaftlehre”,
., o Der' Prozgﬁ der Entscheldu.ngsﬁqdung “1st' ein Prozef} 3. Auflage; Wiesbaden 1970, S. 23 f
sozialer EinfluBnahme, da vielfdltige Moglichkeiten der
Beeinflussung des Prozesses durch Personen und Inter- 4) Vel G. Wohe:, Einfiihrung in die allgemeine Betriebswirtschafts-
essen bestehen. lehre”, 11. Auflage, Miinchen 1973, S. 111
o 5) Zu diesem Denkansatz vergleiche insbesondere S. Beer:, Kyber-
netik und Management™, Hamburg 1963
Aus der Sicht eines Controlling-Systems vgl. dazu R. Mann:,,Die
Literatur: Praxis des Controlling”, Miinchen o0J., S. 66 ff
6) Vgl. E. Grochla:,,Unternehmensorganisation”, Reinbeck 1972,
S. 151 ff
1) Vgl. E. Gutenberg:,,Planung im Betrieb”;Planungsrechnungund ~ 7) R.B. Schmidt:,,Wirtschaftslehre der Unternehmung”, Stuttgart
Ratjonalisierung, Wiesbaden 1953, S. 15 1973, 8. 83
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