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Chemiefasern - Image und W irklichkeit 

Prof. Dr. Wilhelm Albrecht, Enka Glanzstoff AG, Bundes- 
republik Deutschland 

(Referat gehalten anläßlich der 23. ordentlichen General- 
versammlung des Österreichischen Chemiefaserinsti- 
tuts, Wien, 21. April 1983) 

Im Zusammenhang mit der Untersuchung des Chemiefaser- 
images werden auch die wichtigen Fragen der zukünftigen Ver- 
sorgung mit Textilfasern geprüft. Dazu zählen die Entwicklung 
der Naturfaserproduktion, die Rohstoffbereitstellung für die 
Chemiefaserindustrie, Standortüberlegungen für die Faserwer- 
ke, die Faserherstel lungsprogramme und die notwendigen Pro- 
duktionsmengen. 

In connection with an analysis of the man-mades-image, such 
important questions as future provisions of textile fibres are 
studied as weil. These include trends in natura1 fibre production, 
raw materials for the man-made fibres industry, selection of sites 
for fibre producing plants, production Programmes and required 
quantities. 

Einleitung 

Image und Wirklichkeit der Chemiefasern scheinen sich 
auseinanderzuentwickeln. Verfolgt jemand das Werben 
um Textilien im weitesten Sinne, so muß er zur Zeit den 
Eindruck gewinnen, daß Bekleidungs- und Heimtextil ien 
weitestgehend aus Naturfasern bestehen und daß eine 
Abkehr von den jahrzehntelang herausgestellten Chemie- 
fasern stattgefunden hat. Beschäftigt sich dieser Jemand 
dann aber mit den allgemein zugänglichen Statistiken 
über Textilproduktion und Texti lkonsum, z.B. in der Bun- 
desrepublik Deutschland, so sieht er sich einem gänzlich 
anderen Bild gegenüber. Die Abbildung 1 zeigt, daß seit 
1974 die Naturfasern, d.h. Baumwolle und Wolle, etwa ein 
Drittel und die Chemiefasern circa zwei Drittel der in der 
Textilindustrie verarbeiteten Fasern stellen. Im Baum- 
wolland USA ist der Chemiefaseranteil sogar noch höher. 

Abb. 1: Faserverarbeitung in der Textilindustrie 

Diese Angaben gelten natürlich für das weite Gebiet der 
Textilwelt. Sie wird in Bekleidungs- und Heimtextil ien und 

6 

technische Textilien eingeteilt. Die Größe dieser drei Sek- 
toren und ihre fasermäßige Zusammensetzung lassen 
sich aus Abbildung 2 entnehmen. Wie nicht anders zu er- 
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Abb. 2: Faserverarbeitung nach Einsatzgebieten in der 
Bundesrepublik Deutschland 

warten ist, sind die Faserverbräuche für die drei Sektoren 
und ihrse Durchdringung mit den verschiedenen Faser- 
arten unterschiedlich. Der Bekleidungssektor benötigt 
etwa die Hälfte aller Textilfasern, wovon über 50% Che- 
miefasern sind. Zu Heimtextil ien wird etwa ein Drittel der 
Textilfafsern verarbeitet. Die damit ausgedrückte Entwick- 
lung dieses früher nicht besonders bedeutungsvollen Tex- 
tilsektors ist, wenn sie einmal ganz sachlich untersucht 
wird, erst durch den Einsatz von Chemiefasern möglich 
geworden. Noch ausgeprägter sind die Verhältnisse im 
Bereich der technischen Textilien. Sie sind im wahrsten 
Sinne dies Wortes textile Werkstoffe und müssen, als sol- 
che eindeutig definiert, hohe physikalische und chemi- 
sche Anforderungen erfüllen. Für die meisten dieser Ar- 
tikel lassen sich deshalb keine Naturfasern erfolgreich 
einsetzen. 

Diese immer noch relativ pauschalen Angaben für die drei 
Textilsektoren bedürfen, zumindest für die Bekleidungs- 
und Heimtextilien, noch einer artikelbezogenen Unter- 
suchung. Ihre Ergebnisse sind in den Abbildungen 3 bis 5 
zusammengefaßt. Aus Abbildung 3, Chemiefasern in der 
Damenoberbekleidung, ergibt sich eindeutig, daß die Che- 
miefasern in den genannten Bekleidungstextil ien, und das 
sind die wichtigsten im Damenoberbekleidungsbereich, 
von entscheidender Bedeutung sind. Noch bedeutungs- 
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Abb. 3: Anteil der Chemiefasern in der Damenoberbeklei- 
dung 

voller sind sie für die Sportbekleidung (Abb. 4). Hier ist 
ihr Einsatz so groß und so selbstverständlich, daß über 
ihn kaum gesprochen wird, was eigentlich schade ist, weil 
gerade in diesem Textilsektor die höchsten bekleidungs- 
physiologischen Anforderungen, die an Textilien gestellt 
werden müssen, hervorragend erfüllt werden. Für die in 
Abbildung 5 angegebenen Heimtextil ien wird dagegen 
mit Chemiefasernamen sogar geworben. Darüber hinaus 
werden Marken- bzw Gattungsbezeichnungen mit Arti- 

Abb. 4: Anteil der Chemiefaser in der Sportbekleidung 1979 

Abb. 5: Anteil der Chemiefaser in Heimtextil ien 1980 

kelnamen verbunden und die kombinierten Wörter wer- 
bewirksam eingesetzt, wie DIOLEN-Gardinen, PERLON-Tep 
piche, Acryl-Decken u.a. Offensichtlich akzeptiert und 
nutzt der Markt den Fortschritt und ist gleichzeitig kon- 
servativ in den Bereichen, in denen er den Fortschritt nicht 
unmittelbar fassen kann oder sich seiner nicht bewußt ist. 
Nur so läßt sich beispielsweise erklären, daß in Schlaf- 
und Reisedecken Acrylfasern die Wolle weitestgehend 
erfolgreich substituiert haben, aber für manche Beklei- 

dungstextil ien im Volksmund mit Vorurteilen bedacht 
werden. Ähnlich liegen die Verhältnisse, wenn etwa ein- 
mal Textilien den Konsumenten nicht befriedigen. Trifft 
dies auf Chemiefaserartikel zu, wird die Ursache in der 
Faserart gesucht;bei Naturfasertextilien, wo das auch 
der Fall sein kann, ist dies nicht üblich. 

Diese Beispiele zeigen recht deutlich, daß es keine guten 
und schlechten Fasern geben kann, sondern lediglich 
mehr oder minder gut konstruierte Textilien und die Kon- 
struktion eine Aufgabe des Ingenieurs ist. Zu ihrer Lö- 
sung ist es erforderlich, Anforderungsprofile für die je- 
weiligen Artikel zu formulieren und danach zu konstruie- 
ren. Emotionen sind dabei schlechte Ratgeber. Deshalb 
ist es a.uch falsch, den Chemiefasererzeugern die Aufga- 
be zu stellen, künstliche Baumwolle und künstliche Wol- 
le zu en’twickeln. Wir können - wie sie heute sind - dank- 
bar sein, daß das Textilfaserangebot durch die Chemie- 
fasern erweitert worden ist und es nunmehr möglich ist, 
optimale Textilien herzustellen und zu entwickeln. 

Wie problematisch die im textilen Umfeld durch alle mög- 
lichen Maßnahmen geförderten Emotionen sind, zeigt die 
Entwicklung von Bettwäschetextil ien in der Bundesrepu- 
blik Deutschland. Während der Einzelhandel den Konsu- 
mentenl zuredet, baumwollene Garnituren zu kaufen, ha- 
ben sich Krankenhäuser und Sanatorien weitestgehend 
auf PoUyesterlBaumwolle-Artikel umgestellt. Diese Bett- 
wäsche wird entgegen dem Volksmund nicht nur nicht 
beanstandet, sondern - wie Umfragen ergeben haben - 
sogar von den Patienten gelobt und sie ist für das jeweilige 
Institut im wahrsten Sinne des Wortes nützlich. Wären so- 
mit solche Garnituren nicht auch für den einzelnen Ver- 
braucher nützlich? - Warum eine Entwicklung von der 
Sache her so verläuft, ist kaum zu verstehen. Das wird erst 
verständlich, wenn in die Überlegungen miteinbezogen 
wird, daß der Handel glaubt, daß er seinen Verkaufserfolg 
für Textilien am besten dann sichert, wenn er am Alther- 
gebrachten anknüpft bzw. sich der Gefühlswelt der Ver- 
braucher anpaßt. In einer Zeit zunehmender Versachli- 
chung bedarf diese Art des Handelns sowohl einer Über- 
prüfung als auch eines sachdienlichen Angebotes. Dazu 
ist es aber auch notwendig, sich mit dem Fortschritt selbst 
auseinanderzusetzen und ihn anzuerkennen. Das bedeu- 
tet für die praktische Arbeit die Beschäftigung mit den 
Zusammenhängen zwischen den gewünschten Eigen- 
schaften von Textilien und ihrer Konstruktion. Dabei wird 
dann schnell erkannt, daß die Artikelkonstruktion von 
entscheidender Bedeutung für die Realisierung des An- 
forderungsprofils ist. Deshalb kann es auch keine guten 
oder schlechten Fasern geben, schon gar nicht lebende 
oder aktive. 

Diese Abhandlung soll keine Beweise für die getroffe- 
nen Feststellungen anführen, dafür gibt es inzwischen 
genügend einschlägige Literatur, wohl aber soll daran 
erinnert werden, daß man am besten nur über das redet, 
was man kennt und was wahr ist. Deshalb sollen hier 
auch noch einige andere Überlegungen gebracht wer- 
den. Diese werden in einer Zeit, in der die vorhandenen 
Chemiefaserkapazitäten nicht ausgelastet sind, zunächst 
abwegig erscheinen. Bei genauerem Hinsehen jedoch 
wird man schnell erkennen, daß es notwendig ist, jetzt die 
textile Wirklichkeit zu untersuchen, die sie tangierenden 
Einflußgrößen herauszuarbeiten und zu bewerten. Dazu 
gilt es, die Bedarfsentwicklung an Textilien zu ermitteln 
und die Frage zu klären, wie die dafür notwendige Roh- 
stoffversorgung gesichert werden kann. Dies ist nämlich 
ein Teil der Wirklichkeit, der immer bedeutungsvoller wird. 

7 
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Textilbedarf 

Der weltweite Bedarf an Textilien hängt letzten Endes 
von zwei Parametern ab: 
- der jeweiligen Bevölkerungszahl und 
- dem Lebensstandard der Menschen. 
Während sich die Bevölkerungsentwicklung für die näch- 
sten 30 Jahre relativ sicher voraussagen läßt, vorausge- 
setzt, daß die Menschheit von Katastrophen verschont 
bleibt, so stößt der Versuch, die Entwicklung des Lebens- 
standards zu quantifizieren, auf gewisse Schwierigkeiten. 
Aus der Abbildung 6 (links) kann die Bevölkerungszunah- 
me vom Jahre 1900 bis zum Jahre 2000 entnommen wer- 
den. Nachdem die der Darstellung zugrunde liegenden 
Zahlen schon circa 20 Jahre alt sind, lohnt sich die Fest- 
stellung, daß sie für die Gegenwart noch immer zutreffen, 
obwohl internationale Tagungen stattfinden mit dem i!iel, 
das Bevölkerungswachstum zu verlangsamen bzw. zu 
stoppen, und auch Kommunikationsmittel den Eindruck 
erwecken, daß die vielfältigen Bemühungen erfolgreich 
sind. Für die Verantwortlichen ist es also wichtig, auch 
für die Zeit bis zum Jahre 2000 den für die Bevölkerungs- 
entwicklung vor Jahren schon prognostizierten Kurven- 
verlauf für die Planung zu berücksichtigen. Das alllein 
würde aber für die Textilversorgung schon bedeuten, daß 
im Jahre 2000 etwa 40 bis 50% mehr Fasern als heute 
benötigt werden. Wenn nun noch zusätzlich unterstellt 
wird, daß der Lebensstandard auch in der dritten und 
vierten Welt ansteigt, so erhöht sich der Textilbedarf 
weiter. Dadurch werden die Pro-Kopf-Verbräuche, wie 
sie in Abbildung 6 (rechts) dargestellt sind, auch wenn 

Abb. 6: Entwicklung der Weltbevölkerung, des Weltfaser- 
bedarfs und des Pro-Kopf-Verbrauches von Textil- 
fasern bis zum Jahr 2000 

sie im Vergleich zu den industrialisierten Ländern recht 
niedrig liegen, sehr bedeutungsvoll. Durch Übertragung 
dieser Werte in das linke Diagramm entsteht die Trend- 
kurve für den Faserbedarf. Sie läßt erkennen, daß der 
Verbrauch schnell ansteigt und um das Jahr 2000 be- 
reits in etwa den doppelten Wert von heute erreichen 
wird. Diese Feststellung stimmt nachdenklich, auch wenn 
zur Zeit die Steuerung der Textilströme in der Welt noch 
große Sorgen bereitet und somit der Eindruck besteht, 
daß Textilien im Überfluß vorhanden seien. Offensichtlich 
sind die Zukunftsplaner aber doch aufgerufen wordlen, 
Maßnahmen einzuleiten, die Sicherung des Textilbedarfs, 
das nach der Ernährung wichtigste menschliche Bedürf- 
nis, zu gewährleisten. Orientierungswerte für die jeweili- 

gen nationalen Entwicklungen lassen sich aus der Abbil- 
dung 7 entnehmen. Sie zeigen für vier ganz verschiedene 
Länder den eindeutigen Zusammenhang zwischen dem 
Einkommen der Bevölkerung und dem Textilkonsum. Die- 
ser steigt besonders schnell bei niedrigen und auch noch 
bei mittleren Einkommen. Ein weiteres Beispiel hierfür 
ist die Volksrepublik China, deren Regierung gerade in 
den letzten Monaten die etwas gestiegenen Löhne mit 
einem etwas vergrößerten Textilangebot begleitet, um, 
wie man sagt, die erhöhte Kaufkraft angemessen wieder 
abzuschöpfen. 

Abb. 7: Pro-Kopf-Verbrauch von Textilfasern im Vergleich 
zum Einkommen 

Befriedigung des Textilbedarfs 

Zur Befriedigung des prognostizierten Textilbedarfs wer- 
den Natur- und Chemiefasern eingesetzt. Dabei wird unter 
Naturfasern eigentlich nur Baumwolle und Wolle verstan- 
den. Leinen, Jute, Ramie und ähnliche Faserarten gibt es 
zwar in relativ großer Menge, sie können aber aus ganz 
verschiedenen Gründen nur zu wenigen Textilerzeugnis- 
sen verarbeitet werden. Die Naturseide scheidet für die 
Realisierung der notwendigen Überlegungen praktisch 
aus, weil sich ihre Erzeugung wohl kaum auf ein wesent- 
lich höheres Mengenniveau anheben läßt. - Die Gruppe 
der Chemiefasern besteht aus den bekannten cellulo- 
sischen und synthetischen Fasern. Ob die Faserarten 
noch vermehrt undloder durch Modifikation noch weiter 
diversifiziert werden, bleibt noch zu untersuchen. 

Die Mengenentwicklung von Baumwolle, Chemiefasern 
und Wolle in diesem Jahrhundert gibt die Abbildung 8 
wieder. Die Kurve für die Wolle zeigt recht deutlich, daß 
sie keinen Beitrag zur Lösung des zur Diskussion stehen- 
den Problems liefern kann. Es ist sogar zu befürchten, 
daß bis zum Jahre 2000 die erzeugten Mengen zurück- 
gehen, - Die Baumwollkurve dagegen ist, von kleinen 
Unebenheiten abgesehen, lange Zeit stetig gestiegen. 
Der Anstieg in der ersten Hälfte dieses Jahrhunderts geht 
bevorzugt auf zusätzliche Anbauflächen zurück und der 
weitere Mengenzuwachs auf gestiegene Flächenerträge. 
Das unruhige Kurvenende verdient, besonders aufmerk- 
sam studiert zu werden. Dabei lassen sich drei, unter Um- 
ständen gleichzeitig wirkende Ursachen für die auf- und 
abwärts gerichteten Spitzen feststellen: 
- die Baumwollpreise oder, korrekter gesagt, die Erlöse, 

die die Baumwallerzeuger erzielen, 
- Naturkatastrophen, wie Überschwemmungen und Käl- 

teeinbrüche, sowie 
- der Wettbewerb zwischen Baumwoll- und Nahrungs- 

bzw. Futtermittelanbau. 

8 
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Milben Tonnen 

4 

i 
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Abb. 8: Weltproduktion von Textilfasern in Millionen Ton- 
nen 

Diese drei Einflüsse auf die Baumwallerzeugung hat es 
sicher auch schon früher gegeben, sie haben sich aber 
nicht in dem Maße ausgewirkt wie in den vergangenten 
zehn Jahren. Für die Zukunft, d.h. bei weiter steigencler 
Baumwallproduktion, muß angenommen werden, daß clie 
genannten Parameter an Gewicht gewinnen. So hat z.B. 
die Volksrepublick China zugunsten des Nahrungsmittel- 
anbaus die Baumwallanbauflächen bereits verkleinert. 
Gleichzeitig gelang es aber, die Flächenerträge auf Werte 
über den Weltdurchschnitt zu steigern und damit den Flä- 
chenverlust zu kompensieren. Diese interessante Lösung 
hat, wie leicht einzusehen ist, natürliche Grenzen. Außer- 
dem wird auch von den baumwallerzeugenden Ländern 
zunehmend erkannt, daß die ihnen von außen gegebenen 
Empfehlungen, Baumwolle anzubauen, ihnen doch nicht 
dienen. Insgesamt gesehen, wird geschätzt, daß es mög- 
lich ist, die Baumwallproduktion bis zum Jahre 2000 noch 
um circa 50% auf etwas über 20 Millionen Tonnen zu stei- 
gern. Das wäre rund ein Drittel des für diesen Zeitpunkt prog 
nostizierten Textilfaserbedarfs. Somit errechnet sich clie 
Notwendigkeit, die Chemiefaserproduktion von zur Zeit 
etwa 14 Millionen Jahrestonnen auf mehr als das Doppel- 
te ZU steigern. Das aber sind Größenordnungen, die dazu 
zwingen, die Sicherung der Rohstoffversorgung zu über- 
prüfen, über die Standorte der Produktionsstätten nachzu- 
denken und die Herstellungsprogramme zu untersuchen. 

Die Entwicklung der Chemiefasern in den letzten 20 Jah- 
ren ist keineswegs nach einem Plan verlaufen. Dies läßt 
sich auch aus der Abb. 8a entnehmen, in der die Welt- 
produktion nach verschiedenen Gesichtspunkten aufge- 
schlüsselt ist. 
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Abb.8a: Weltproduktion von Chemiefasern 

Rohstoffversorgung der Chemiefaserindustrie 

Die Basisrohstoffe für die Chemiefaserindustrie sind Holz 
für die cellulosischen Fasern und Erdöl für die syntheti- 
schen. Da jährlich auf der Erde über 3 x log Tonnen Holz 
nachwachsen, sollte die Versorgung der Chemiefaser- 
industrie mit einigen Millionen Tonnen Zellstoff keine 
Schwierigkeiten machen. Bei intensiverer Beschäftigung 
mit dem Fragenkreis zeigt sich aber sehr schnell, daß 
das Interesse der Zellstoffindustrie an der Produktion 
von Kunstseidenzellstoff, wie er heute noch immer heißt, 
von Jahr zu Jahr sinkt. Hierfür sind zwei Gründe verant- 
wortlich: 
* Die anderen Zellstoffqualitäten nehmen von Jahr zu 

Jahr an Menge zu, wodurch die Kunstseidenzellstoffe 
heute nur noch zwischen 3 und 4% der Zellstoffpro- 
duktion ausmachen und keine besonderen Erlöse ge- 
statten. 

* Für die anderen Zellstoffqualitäten geht die Entwick- 
lung ihrer Herstellung in die Richtung ,unreiner Zell- 
stoffe«, d.h. einer höheren Ausbeute, bezogen auf den 
Holzeinsatz bei selbstverständlich geringerem An- 
fall von Nebenprodukten. 

Diesem kurz skizzierten Trend folgend, haben bereits 
mehrere Zellstoffunternehmen die Erzeugung von Kunst- 
seidenzellstoffen aufgegeben. Dies zeigt, daß auch ein 
geringer Bedarf keine Produktionssicherheit gewähr- 
leistet, wenn er von desinteressierten Lieferanten ab- 
hängig ist. 

Für die synthetischen Fasern ist die Rohstoffversorgung 
in der Zukunft im wahrsten Sinne des Wortes spannend. 

9 
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Die Abbildung 9 enthält dafür wichtige Angaben und läßt 
auf einen Blick die großen Unterschiede zwischen den 
Erdölproduktionsländern und Erdölverbrauchern sowie 
dem jeweiligen Verbrauch und dem regionalen Anteil der 
Weltbevölkerung erkennen. So wird in Nah- und Miitel- 

Abb. 9: Rohölproduktion und -verbrauch in verschiedenen 
Teilen der Welt in bezug zum jeweiligen Bevölke- 
rungsanteil 

ost ein Drittel der Erdölproduktion gefördert, aber nur 
3% werden verbraucht, obwohl dieser Region auch das 
stark bevölkerte Indien zugezählt wird. Problematisch 
sind die Verhältnisse speziell für Westeuropa, das, be- 
zogen auf seine hochentwickelte Industrie, nur über eine 
bescheidene Erdölförderung verfügt, der zudem noch 
keine allzulange Nutzung vorausgesagt wird. Für die Re- 
gion Nordamerika ist bemerkenswert, daß dort 6% der 
Weltbevölkerung etwa 30% des konsumierten Erdöls 
verbrauchen. Diese Disharmonien zwischen Erdölerzeu- 
gung und -verbrauch müssen in einer Zeit nachlassender 
Produktion - und die ist absehbar und in den RGW-L.än- 
dern schon jetzt ein schwerwiegendes Thema - zu Span- 
nungen führen, auch wenn es jetzt noch nicht danach aus- 
sieht. Weitere Spannungen stehen ins Haus, weil Erdöl 
auch in der absehbaren Zukunft ein äußerst wichtiger, ja 
wahrscheinlich der wichtigste Energieträger bleiben wird 
und Basisrohstoff für viele notwendige Chemikalien ist. 
Auch in diesem Fall nützt es sicher nichts, daß die Che- 
miefaserindustrie von den jährlich noch geförderten circa 
3 Milliarden Tonnen nur einige 10 Mill ionen Tonnen be- 
nötigen wird. Ihre Lage wird noch spannender, weil wohl 
davon ausgegangen werden kann, daß aus mehreren 
Gründen das Auto - koste es, was es wolle - seinen 
Tribut, sprich Benzin, fordern wird. Es ist sicher nicht 
abwegig, sich klar zu machen, daß Erdöl in 30 oder 40 ,Iah- 
ren wohl noch für Benzin oder andere Produkte für spe- 
zielle Einsätze, um nicht zu sagen Potentaten, zur Verfü- 
gung stehen wird, aber nicht mehr in dem gewünschlten 
Maße für die Herstellung anderer Massenprodukte, wie 
etwa für Textilfasern. 

Diese relativ langfristige Betrachtung wird schon duirch 
früher wirksame Einflüsse ins Bewußtsein der Menschen 
gebracht werden. Bestimmte Produkte aus Erdöl, wie Elen- 
zol, Benzolderivate und Glycol, werden für eine ganze IRei- 
he von Verwendungen benötigt. Darunter sind Einsatzge- 
biete, die längst nicht so kostenempfindlich sind wie die 
Chemiefasern oder solche, für die der Konsument be- 
reit ist, gerne zu zahlen (z.B. das Auto, für das er zuneh- 

mend Benzol zur Verbesserung der Klopffestigkeit anstelle 
von Bleiverbindungen einsetzt, oder Glycol, ein wirksames 
Gefrierschutzmittel). 

Die vielfach diskutierte Entwicklung der Rohölpreise in 
den vergangenen zehn Jahren (Abb. IO) gibt das Marktge- 
schehen nur unvol lkommen wieder. Sicher hat sie zur 
Sparsamkeit angeregt und eine Reihe von Wirtschafts- 
problemen verursacht, sie hat aber auch Aktivitäten ent- 
stehen lassen, die sich sonst nicht hätten entwickeln 
können. Deshalb bereiten die Preissenkungen für Rohöl 
in den vergangenen Wochen - letzten Endes verursacht 
durch den gewünschten Rückgang der Fördermengen - 
nicht nur Freude. 
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Abb.10: Rohölpreise 1972 - 1982(1972 = 100) 

Wie dem aber auch sei, für die hier zu untersuchende 
Frage der langfristigen Sicherung der Rohstoffbasis für 
die Versorgung mit Textilfasern hat sich sichtbar bisher 
noch nichts geändert. Offensichtlich konnten auch die 
Preiserhöhungen noch verkraftet werden. Zur Bereit- 
stellung der,diskutierten größeren Texti lfasermengen soll- 
ten jedoch heute schon zusätzliche, neue Wege gesucht 
werden. Dafür bieten die nachwachsenden Rohstoffe, 
sinnvoll eingesetzt, sicher interessante Lösungsmöglich- 
keiten. Dies heißt nicht eine ausschließliche Umkehr von 
synthetischen zu cellulosischen Chemiefasern, sondern 
bedeutet, nach Chemiefasern zu suchen, die unter Mit- 
verwendung von nachwachsenden Rohstoffen und unter 
Einsatz modernster petrochemischer Erkenntnisse her- 
gestellt werden können. Dabei ist es durchaus denkbar, 
daß auch regionale Lösungen interessant werden; auf je- 
den Fall wird es aus den verschiedensten Gründen zu einer 
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weiteren Diversifizierung des Typenangebots kommen. 
Im Zusammenhang mit derartigen Überlegungen besieht 
auch die Aufgabe, den Transport von Gütern zu überden- 
ken und die Frage zu beantworten, ob es in Zukunft nloch 
machbar und richtig ist, Basisrohstoffe über sehr weite 
Strecken zu transportieren. Über dieses an sich noch 
komplexere Thema haben sich die Ägypter bereits Ge- 
danken gemacht. Danach wollen sie zunehmend Iihre 
Baumwolle mit der schnell wachsenden Zahl an Arbeits- 
kräften selbst verarbeiten und mit höherem Veredlungs- 
grad, möglichst als Gewebe, verkaufen. 

Ihre Planzahlen enthält Abb. 10a. Aus ihr sind die Bevöl- 
kerungszunahme, die erwartete Steigerung des Lebens- 

Abb.lOa: Ägypten - Entwicklung der Bevölkerung, des 
Lebensstandards und des Faserverbrauches 

Standards und dieTexti lkonsequenzen ersichtlich. Nach- 
dem der Nahrungsmittelbedarf keine Produktionselrhö- 
hung für Baumwolle zuläßt, ist vorgesehen, die Polyester- 
Erzeugung zu verachtfachen und für den Inlandsbedarf 
bevorzugt PESIBaumwolle-Mischtexti l ien herzustellen. 
Diese Planvqrstellungen der Ägypter bauen auf den ‘Tat- 
sachen auf, die in Abb. 10b zusammengestellt sind. Sie 
fassen Fragen der Rohstoffversorgung und der Anbau- 
flächen zusammen. 

Diese Skizze der Rohstoffversorgung der Chemiefaser- 
industrie läßt erkennen, daß 
- die bisher üblichen Quellen keineswegs so sicher und 

mit Gewißheit nicht so dauerhaft sind, wie die bis- 
herige Versorgungslage vermuten läßt, 

- sich jedoch Alternativen anbieten, die’aber für das 
Massenprodukt Textilfaser erst durch Forschungs- 
und Entwicklungsarbeiten technisch reif gemacht 
werden müssen, 

- die erforderlichen Lösungen dieser Probleme wohl 
nur von Industrienationen erarbeitet werden können, 
die zudem noch selbst ein großes Interesse daran, ha- 
ben, die viel diskutierten Grenzen des WaChSUnS 
für alle weit in die Zukunft hinauszuschieben. 

Standorte für die Chemiefaserindustrie 

Bei der Untersuchung von Standorten für Industrien sind 
eine ganze Reihe von allgemeingültigen, aber auch von 
industriespezifischen Fragen zu beantworten. Dazu zäh- 
len beispielsweise das Vorhandensein von geeigneten 
Arbeitskräften, angemessene Verkehrsverbindungen, 
eine Reihe von technischen Voraussetzungen u.a. Für 
die Chemiefaserindustrie schien es deshalb notwendig, 

Baumwolle 

Wolle 

Viskose 

Synthesefasern 

1 Tonne /Jahr - 26 400 m2 Anbaufläche 

1 Tonne/Jahr - 250 Schafe 
- 710 000 m2 Weidefläche 

Holznachwuchs - 3,6 Mrd. t 
Bedarf für Fasern - 8,2 Mio. t Holz 

- 0,2 %  

Erdölförderung 

Synthesefasern 

- 3,1 Mrd. t 
- 11 Mio. t 
- 0,35 %  

Produktion synthetischer Chemiefasern : 

2 Tonnen - 1 m2 Produktionsfläche 

Zahlen für 1980 

Abb.lOb: Rohstoffversorgung und Anbauflächen 

sich in Industrieländern mit einer gut entwickelten chemi- 
schen Industrie anzusiedeln und die von ihr erzeugten 
Fasern auch über weite Strecken und Grenzen hinweg 
der Textilindustrie anzuliefern. Diese sicher auch noch 
vor zehn Jahren gültigen Überlegungen haben aus poli- 
tischen, wirtschaftlichen und technischen Gründen im 
letzten Jahrzehnt viel von ihrer Bedeutung verloren. Viele 
Länder, in denen die Bevölkerung besonders schnell 
wächst, haben erkannt, daß es notwendig ist, ihre Ein- 
wohner mit Nahrungsmitteln und Textilien - die beiden 
wichtigsten Dinge zur Befriedigung menschlicher Be- 
dürfnisse - so weit wie möglich selbst zu versorgen. 
Diesen Bestrebungen ist der chemische Anlagenbau mit 
seinen nahezu ))narrensicherencc Apparaten und Maschi- 
nen entgegengekommen. So hat sich allein in den letzten 
zehn Jahren die regionale Aufteilung der Weltchemie- 
faserproduktion gewaltig verschoben (Abb. 11 a). Diese 

Abb.1 la: Regionale Aufteilung der Weltchemiefaserpro- 
duktion 

Verschiebung, die Abbildung 11 b deutlich erkennen läßt, 
geht weiter und hat vielfältige Konsequenzen. Ohne auf 
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Abb.1 1 b: Regionale Aufteilung der Chemiefaserproduktion 

sie im Detail einzugehen, soll nur darauf hingewiesen 
werden, daß sie auch die Herstel lungsprogramme be- 
trifft, weil wohl berücksichtigt werden muß, daß die so- 
genannte »übrige Welt« in der überschaubaren Zukunft 
zwar bevorzugt, aber keineswegs ausschließlich Stan- 
dardfasern produzieren wird. Praktisch heißt dies für die 
industrialisierten Länder, daß sie in Zukunft Textilfasern 
nur dann angemessen exportieren können, wenn sie et- 
was zu bieten haben und wenn irgendwo ein wirklicher 
Bedarf besteht. Außerdem wird ihr Chemiefaser-know 
how noch einige Zeit gefragt sein. 

Faserherstellungsprogramme 

Die kurze Diskussion der Standortfrage hat bereits zwangs- 
läufig zu den Faserherstel lungsprogrammen der jeweili- 
gen Chemiefasererzeuger übergeleitet. Nachdem deren 
Anlagen über die Welt verstreut arbeiten werden, werden 
sich auch regionale Einflüsse deutlich auswirken. Dazu 
gehören die Rohstoffversorgung, das Zusammenspiel 
mit den Naturfasern, wie z.B. in Ägypten, der Bedarf und 
das Klima. Diese Parameter sind für die westeuropäischen 
Verhältnisse relativ gewichtig. Die Rohstoffversorgung 
erscheint mir nach den besprochenen Überlegungsskiz- 
zen problematisch, wenn wir nicht bald anfangen, uns 
anzupassen. Der größte Anteil an Naturfasern wird auch 
in Zukunft importiert werden müssen, was positive und 
negative Seiten hat. Die absolute Menge ist bei dem ge- 
gebenen Lebensstandard, und den wollen wir uns je er- 
halten, relativ hoch. Die Klimabedingungen schließlich 
sind so breit, daß wir einer gewissen Ausrüstung mit Tex- 
tilien bedürfen, um ihnen gerecht werden zu können. 

Der Export wird sich, wie bereits angedeutet, mit bestimm- 
ten Bedürfnissen in den Empfängerländern auseinander- 
setzen müssen. Die Japaner scheinen sich auch auf die- 
sem Gebiet als Vorreiter zu bewähren. Poromerics, sei- 
denartige Polyesterfasertextilien, hervorragende Kohlen- 
stoffasern und textile Effekte sind Beweise für ihre Denk- 
modelle, während Europa und die‘USA der Volksrepublik 
China Standardfasern über den Preis zu verkaufen ver- 
suchen und gleichzeitig die Anlagenbauer aus diesen 

Ländern sich mit allen Mitteln um die Errichtung von Che- 
miefaserkapazitäten für solche Standardfasern bemühen. 
Diese wenigen Beispiele zeigen recht deutlich, daß es an 
der Zeit ist, wieder strategische Konzepte zu entwickeln 
und sie zu befolgen. Dazu ist es aber notwendig, Fasern 
oder Produkte daraus herzustellen, die mehr können als 
die herkömmlichen. Diese Sonderleistung braucht nicht 
immer in der Faser selbst zu liegen, sie kann auch durch 
eine nachträgliche Veredlung, wie bei den seidenartigen 
Polyesterfasertextilien, oder durch einen Verbund, wie 
ihn die hochwertigen japanischen Poromerics darstellen, 
bzw. ein ganzes Anwendungssystem, z.B. bei Geotextil ien, 
realisiert werden. Aufgaben gibt es noch genug. Sie er- 
geben sich aus der weltweiten Notwendigkeit, Energie, 
d.h. auch Wasser, zu sparen, um Umwelt zu schützen, 
Gewichte zu reduzieren sowie medizinische und tech- 
nische Aufgaben zu lösen. 

Sicher ist es in einer sorgenvollen Zeit nicht einfach, lang- 
fristige Konzepte zu entwickeln. Wenn es aber in der Hoch- 
konjunktur versäumt wurde, bleibt jetzt keine andere 
Wahl, und wie die notwendigen Mengenentwicklungen 
gezeigt haben, ist es auch zwingend erforderlich. Hinzu 
kommt, daß wir eine vielfältige Verpflichtung gegenüber 
der dritten und vierten Welt haben. Ihre und unsere Lage 
wird aber sicher nicht verbessert, wenn wir uns zurück- 
ziehen und vom Fortschritt Abstand nehmen. 

Zusammenfassung 

Chemiefasern sind seit Jahren schon für Bekleidungs- 
und Heimtextil ien und technische Textilien so selbst- 
verständlich wie Naturfasern. Ihre Mengenentwicklung 
ist spektakulär und die Durchdringung der Textilsekto-’ 
ren auf hohem Niveau unterschiedlich. Der Konsument 
nutzt ihre Vorteile in vielen Textilien unbewußt, aber auch 
bewußt. Die Tatsache jedoch, daß die Chemiefasern das 
Image der Naturfasern nicht erreichen, stimmt nachdenk- 
lich, zumal es ja gerade ihre Eigenschaften sind, die uns 
auf dem Wege, optimale Textilien - auch mit Naturfa- 
sern - zu entwickeln, ein gutes Stück weiterbringen. Da 
es keine guten und weniger guten Fasern, sondern nur gut 
oder weniger gut geeignete Textilien gibt, kommt also 
ihrer Konstruktion, dazu gehört auch die Faserauswahl, 
eine entscheidende Bedeutung zu. 

Das Vorwort )lNatur« im Begriff Naturfasern schafft in der 
heutigen Zeit Assoziationen, die im Gegensatz zu jenen 
Vorstellungen stehen, die mit dem Wort &hemie« verbun- 
den sind. Trotzdem sollte es gemeinsam möglich sein, 
von den vielen akzeptierten Artikeln her und mit einem 
optimalen Angebot an Chemiefasertextil ien ihr Image zu 
verbessern. 

Diese Aufgabe hat weitreichende Bedeutung, zumal die 
Textilversorgung bereits in naher Zukunft nur durch Che- 
miefasern gewährleistet werden kann. Die damit verbun- 
dene Mengenentwicklung ist an eine Reihe von Voraus- 
setzungen geknüpft, die bearbeitet und beachtet werden 
müssen. Sie betreffen die Rohstoffversorgung, die Stand- 
orte und Produktionsprogramme der Chemiefaserindu- 
strie. Auch wenn es gegenwärtig nicht opportun erscheint, 
sich damit auseinanderzusetzen, so haben sicher die ober- 
flächlichen Trendbetrachtungen bereits gezeigt, daß es 
dringend an der Zeit und notwendig wäre, es doch zu tun. 
Wir müssen also vorsorgen, so lange wir noch Zeit haben. 
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Die Bedeutung der Grundlagenforschung 
für die Zellstoff- und Papierindustrie 

Univ.Prof.Dipl.lng.DDr. rer.nat. et techn. habil. H. Krässig, 
Direktor i.R., Chemiefaser Lenzing AG, A-4860 Lenzing 

Der Wert und die Sinnhaftigkeit der Grundlagenforschung wird 
vielfach unterschätzt. Speziell in wirtschaftlich angespannten 
Zeiten tritt immer wieder die Meinung in den Vordergrund, daß 
man zwischen aktueller und nichtaktueller Forschung unterschei- 
den müsse und daß letztere auf wirtschaftlich bessere Zeiten auf- 
zusparen sei. 

Es st immt bedenklich, wenn man wirtschaftlichen Statistiken 
entnehmen muß, daß die Forschungsaufwendungen in der Zell- 
stoff- und Papierindustrie seit dem »Ölschock« des Jahres 1973 

‘von vorher weltweit durchschnittlich etwa 0,8% auf nunmehr 
unter 0,5% des Umsatzes, d.h. auf praktisch die Hälfte, zurück- 
gegangen sind. Zentrale Forschungslaboratorien vieler Zellstoff- 
und Papierfirmen wurden geschlossen oder in ihrem Bestand 
stark eingeschränkt. Selbst vor akademischen Forschungsinsti- 
tutionen, die auf dem Cellulosegebiet weltweiten Ruf besaßen, 
haben - zum Teil auch aus Gründen der Fehleinschätzung des 
Zukunftspotentials dieses Wissensgebietes - diese Einschrän- 
kungen nicht Halt gemacht. 

Der vorliegende Beitrag will, soweit dies hier möglich ist, an aus- 
gewählten Beispielen der Wissensentwicklung auf dem Gebiet 
der Cellulose, der Hemicellulosen und des Lignins den Wert grund- 
legender Forschung und ihrer Ergebnisse für die technische 
Entwicklung in einigen wenigen Bereichen der Zellstoff- und 
Papierindustrie aufzeigen. Berührt werden hierbei Beispiele, 
betreffend den Einfluß der Molekülgröße der Cellulose auf die 
Eigenschaften von Cellulosesubstraten, Studien zur unterschied- 
lichen Wirkungsweise der Sulfit- und Sulfatkochung auf die Holz- 
tracheiden, Erkenntnisse über die Einwirkung hydrolytisch und 
oxidativ wirkender Medien auf die Polysaccharide und andere 
Holzinhaltsstoffe und Strukturstudien zum besseren Verständ- 
nis physikalischer und chemischer Eigenschaften von Cellulose- 
fasern. 

Abschließend wird in stark geraffter Form zu Problemen Stellung 
genommen, die in der Zukunft die Zellstoff- und Papierindustrie 
beschäftigen werden und bei deren Lösung die Mitarbeit von 
akademischen und industriellen Forschungseinrichtungen er- 
wünscht und erforderlich sein wird. Diese Probleme betreffen die 
Sicherung der Rohstoffversorgung, die optimale Rohstoffnut- 
zung, die Lösung von Umweltproblemen, die sparsamste Energie- 
nutzung und die bessere Kapitalnutzung. 

The value and the significance of basic research is often under- 
rated. Especially in t imes of economical difficulties the opinion 
arises that one tan distinguish between actual research needs 
and desirable research goals and that one should postpone efforts 
driving for the latter objectives for economically more favorable 
times. 

lt is alarming to note from statistic economical data that the 
research expenditures in the pulp and Paper industry which 
amounted before the oil crisis of 1973 in the worldwide average 
to approximately 0,8% have dropped to about half today, i.e. 0,5% 
of the total turnover. Central research laboratories of several pulp 

and Paper companies were either closed or rem 2rkably reduced. 
Even academic research institution active in the cellulose field 
and possessing worldwide reputation were a’fected by such 
measures, partially due to the wrong estimatisln of the future 
potential of the cellulose science. 

The publication on hand intends - so far as possible - to Point 
out with a few selected examples of the development of the 
knowledge in the cellulose, hemicellulose, ancl lignin field the 
value of basic research and its results for the terhnical develop- 
ment in certain areas of the pulp and Paper industry. Discussed 
are examples dealing with the influence of cellulose molecular 
weight on properties of cellulose Substrates, such as Paper, 
studies on the different action of sulfite and kraft pulping on the 
wood tracheides, findings on the action of hydrolytic and oxidative 
agents on polysaccharides and other wood constituents, and 
structure studies for the better understanding of physical and 
Chemical properties of cellulosic fibers. 

Finally, the Problems the pulp and Paper industry faces in the 
future will be shortly discussed. The Solution 01 these Problems 
calls for comprehensive and fundamental stud es performed in 
close cooperation under academic and industrial research es- 
tablishments. These Problems concern the guat’antee of the raw 
material supply, the Opt imum raw material uje, the Solution 
of enviromental Problems, the most economical use of energy, 
and the best utilization of investment capital. 

Einführung 

An den Anfang dieser Ausführungen soll sin Ausspruch 
des großen Naturforschers Justus von L i e b i g gestellt 
werden, der, wie kein anderer, treffend einen der Gründe 
für das oftmals so widersprüchliche Verhä1 tnis der Grund- 
lagenforschung und der Praxis wiedergibt: 

Die Naturforschung hat das Eigene, daß #alle ihre Resul- 
tate dem gemeinen Menschenverstand tles gebildeten 
Laien ebenso klar, einleuchtend und verstä,7dlich sind wie 
dem Gelehrten. Letzterer hat vor dem anderen nicht mehr 
voraus als die Kenntnis der Mittel und Wege, durch wel- 
che sie erworben sind. Diese aber sind für die nützliche 
Anwendung der Resultate in der Praxis 1,~ den meisten 
Fällen völlig gleichgültig. 
Diese Selbstverständlichkeit vergangener Leistungen der 
grundlegenden Wissenschaften führt naturgegeben viel- 
fach zur Unterschätzung ihres Wertes. Die Frage, in wel- 
cher Weise wissenschaftl iche Forschung den Bedürfnis- 
sen des Lebens und der Wirtschaft dient, i:;t stets Gegen- 
stand teilweise heftiger Diskussionen gewesen. Zumal 
in Zeiten wirtschaftlicher Schwierigkeiten rückt immer 
wieder die Meinung in den Vordergrund, dal! man zwischen 
aktueller und nichtaktueller Forschung unterscheiden 
müsse und die letztere auf wirtschaftlich günstigere 
Zeiten aufgespart werden könne. -’ Heute leben wir in 
einer derartigen Zeit, und es stimmt den rnit der Materie 
Vertrauten bedenklich, wenn er in wirtschaftlichen Sta- 
tistiken die Entwicklung der Forschungsaufwendungen, 
speziell in der Zellstoff- und Papierindustrie, während 
der beiden letzten Jahrzehnte betrachtet. War es noch 
vor dem ersten Ölschock im Jahre 1973 in dieser Schlüs- 
selindustrie üblich, im weltweiten Schnitt zwischen 0,5 
und l ,O% des jeweiligen Umsatzes f0r echte Forschungs- 
aufgaben aufzuwenden, so sank im letzten Jahrzehnt der 
Forschungseinsatz auf unter 0,5% des Umsatzes ab. 
Hiervon betroffen waren vor allem die Aufwendungen 

14 



Mai 1984 LENZINGER BERICHTE Heft 57 

zur Förderung langfristiger und grundlegender Forschungs- 
ziele. Eine Reihe großer Papier- und Zellstoffirmen haben 
im Zuge dieser bedauerlichen Entwicklung ihre firmen- 
eigenen Forschungslaboratorien entweder ganz geschlos- 
sen oder stark eingeschränkt. Parallel hierzu, und dies ist 
noch weitaus bedenklicher, ging auch im akademischen 
Bereich in zunehmendem Maße ein Abbau von Forschungs- 
einrichtungen und Instituten vor sich, die auf Zellstoff 
und Papier spezialisiert waren und die stets ein wesent- 
licher Träger langfristiger Forschungsbemühungen waren 
und noch sind. 

Welche Folgen diese Entwicklungen langfristig für alle 
auf der Cellulose basierenden Industrien im negativen 
Sinne haben werden, kann nur die Zukunft zeigen. Man 
kann sich über den Sinn und den Stellenwert der Grund- 
lagenforschung in ihrer Auswirkung auf den technischen 
Fortschritt, auf kurze Zeiträume bezogen, streiten, auf lan- 
ge Sicht kommen aber aus dem Bereich stetig und umfas- 
send arbeitender industieller und akademischer For- 
schungsgruppen wissenschaftl iche und technische Re- 
sultate, die zu neuen Entwicklungen führen. Die fach- 
lich spezialisierten akademischen Institute sind außer- 
dem für die Praxis und als Ausbildungsstätte für junge 
Mitarbeiter bedeutsam, aber auch für die, die bereits rnit 
der Materie vertraut sind und in diesen Instituten arbei- 
ten. 
Welchen Erfolg eine langfristig, stetig und konsequent 
durchgeführte Forschungstätigkeit hat, zeigt die Ent- 
wicklung der US-Handelsbilanz von forschungs- und ent- 
wicklungsintensiven Industrien im Vergleich mit der von 
Produktionszweigen, die nur geringe Forschungs- und 
Entwicklungstätigkeit betreiben’. Während die Bilanz er- 
sterer in den beiden vergangenen Dekaden immer positiv 
und im Ansteigen begriffen war, entwickelte sich die Bilanz 
letzterer in zunehmendem Maße ins Negative, wie das 
die Abbildung 1 zeigt. 

1 
‘301960 1977 

Abb. 1: Handelsbilanz von US-Unternehmungen mit intensiver 
und weniger intensiver Forschungs- und Entwicklungs- 
aktivität 

Forschung - Stimulans der Praxis 

Nach dieser Einführung sei nun auf das eigentliche The- 
ma dieser Ausführungen eingegangen. In der Behand- 

lung desselben kann natürlich nicht auf alle die vielfäl- 
tigen Erkenntnisse eingegangen werden, durch die die 
chemische, physikalische und ingenieurtechnische Grund- 
lagenforschung in den letzten Jahrzehnten die Zellstoff- 
und Papierindustrie befruchtet hat. Per Ve’such, solches 
zu tun, würde den Rahmen, der für diese Ausführungen 
zur Verfügung steht, bei weitem überschireiten. Außer- 
dem, und das sei freimütig gestandeni, kann der Verfasser 
nicht alles wissen und bescheidet sich gerne damit, nur 
Dinge zu behandeln, die ihm tatsächlich vertraut sind. Aus 
diesen Gründen seien im Folgenden die Leistungen der 
Grundlagenforschung für die Zellstoff- und Papierindu- 
strie an Beispielen der Wissensentwicklunq über die che- 
mische und physikalische Struktur der Cellulose, der He- 
micellulosen und des Lignins, das neben der Cellulose 
ebenfalls wesentlicher Bestandteil des Rohstoffes Holz ist? 
dargestellt. Daß trotz dieser Beschränkurlg die Ausfüh- 
rungen kurz gefaßt sein müssen, düirfte di?m Eingeweih- 
ten verständlich sein. Dies ist umso mehr eine Notwendig- 
keit, damit zum Abschluß der Ausführungen noch genü- 
gend Raum bleibt, um auf Aufgabenstellungen einzuge- 
hen, die für die Zellstoff- und Papierindustrie in der Zu- 
kunft von Bedeutung sein dürften und bei deren Lösung 
die Grundlagenforschung Hilfestellung geben kann. 
Als im Jahre 1851 B u r g es s und Watt beobachteten, 
daß bei der Behandlung von Birkenschnitzemln mit kochen- 
der Lauge zerfaserbarer Holzstoff resultierte, und wenig 
später E k m  a n in Schweden, T i I g h m  a n in den Ver- 
einigten Staaten, M  i t s c h e r I i c h in Deutschland so- 
wie R i t t e r und K e l I n e r in Österreich ihre grundle- 
genden Beiträge zur Entwicklung des sauren Sulfitauf- 
schlusses erbrachten, war die Natur der wichtigsten Holz- 
bestandteile, nämlich von Cellulose, Hemicellulose, Lig- 
nin, noch weitgehend unbekannt. Noch siebzig Jahre hat- 
ten zu vergehen, bis durch die Arbeiten von H a w o r t h2 
und anderen die atomaren Bindungsverhilltnisse inner- 
halb der Glukosegrundeinheiten und deren Verknüpfung 
im Cellulosemolekül geklärt wurden. 
Bis zum Beginn der zwanziger Jahre diese:; Jahrhunderts 
hatte man noch angenommen, daß im Ce lulosemolekül 
nur wenige Glukosemoleküle zu ringförmigen Strukturen 
bzw. kurzen Ketten miteinander verknüpft seien und daß 
die besonderen Eigenschaften, wie z.B. die Faserstruktur 
und die Bildung hochviskoser Lösungen, clurch Molekül- 
assoziation zustande kämen. 

Das Verdienst, die Polymernatur des Cell Jlosemoleküls 
erkannt und nachgewiesen zu haben, ist S t a u d i n g e r 
und seinen Mitarbeitern3 zuzuerkennen. Die aus den Ar- 
beiten von H a w o r t h und St a u d i n g e I’ hervorgegan- 
gene Darstellung des chemischen Aufbaus der Cellulose 
und ihrer Konstitution wurde erstmals gegen Ende der 
zwanziger Jahre von H a w o r t h formuliert und ist bis 
heute gültig (Abb. 2). 
Diese äußerst wichtige Erkenntnis legte die Grundlage 
für das Verständnis und das exakte Studium des Verhal- 
tens der Cellulose beim HolzaufschlulS, bei Bleichbehand- 
lungen und bei chemischen Umsetzungen. 

Durch grundlegende Arbeiten wissen wir inzwischen, daß 
die Cellulose in ihren natürlichen Vorkommen, je nach 
dem Umfang des Abbaues im Verlaufe ihrer Isolierung, 
Polymerisationsgrade n, d.h. die Anzahl con in der Mo- 
lekülkette miteinander verknüpften Glukoseeinheiten, von 
ca. 1000 bis 15 000 aufweist, was einem Molekulargewicht 
von etwa 160 000 bis 2.500 000 bedeutet. Offen geblieben 
sind hierbei noch bis heute die viel diskutierten Fragen, 
betreffend den Ablauf der Biosynthese der Cellulose, die 
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Größe der hierbei ursprünglich erzeugten Cellulosemole- 
küle und die Frage, inwieweit diese alle anfänglich von 
der Natur gleich groß aufgebaut werden. 

F 

,OH 

B 

Abb. 2: 4C,-Sesselkonformation des D,ß-Glucosemoleküls (A) 
und des CellulosemakromoleküIs (B) 

In den Formen, in denen uns Cellulose in der Praxis zur 
Verfügung steht, z.B. auch im Zellstoff, ist die Cellulose 
stets, wie alle natürlichen und synthetischen Polymere, 
mehr oder weniger polydispers, d.h. ein Gemisch von 
gleichgebauten Molekülen verschiedener Molekülgröße: 
eine Erkenntnis, die wir gleichfalls S t a u d i n g e r und 
seinen Mitarbeitern verdanken. 
Das Molekulargewicht ist eine der wichtigsten Einfluß- 
faktoren auf die mechanischen Eigenschaften von Cel- 
lulosefasern und anderen Celluloseprodukten, eine Tat- 
sache, die S t a u d i n g e r und Mitarbeiter4 erstmals 
in den späten dreißiger Jahren festgestellt haben. Sie 
erkannten, daß die Reißfestigkeit, die Einreißfestigkeit, 
die Berstdruckfestigkeit und die Falzfestigkeit von Pa- 
pieren, die aus Zellstoffen gleichen Mahlgrades, aber 
verschiedenen Molekulargewichts hergestellt waren, 
eindeutig von letzterem bestimmt werden. Die Abbildung 
gibt ein Beispiel für die Beeinflußung der Reißlange lvon 
Papieren durch das Molekulargewicht bzw. den Poly- 
merisationsgrad (Abb. 3). 
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Abb. 3: Abhängigkeit der Reißlänge von Papieren vom Mole- 
kulargewicht bzw. vom Polymersisationsgrad (links) 
und dessen reziproken Wert (rechts) von bis zum glei- 
chen Mahlgrad gemahlenen Zellstoffen 

Analoges haben St a u d i n g e r und seine Mitarbeiter 
auch betreffend des Einflußes der Molekülgröße auf die 

Festigkeit natürlicher und künstlich hergestellter cellu- 
losischer Fasern bereits damals beobachtet5. 

Die Kenntnis der Konstitution des Cellulosemoleküls 
und die Art der Bindung der Atome in diesem Molekül 
waren seither die Grundlage für das Verständnis seines 
chemischen Verhaltens. So ist die Hydrolysenempfind- 
lichkeit der 1,4glukosidischen Verknüpfung der Glukose- 
reste untereinander von Bedeutung, speziell im sauren 
Holzaufschlußprozeß der Sulfitkochung. 
Auch die sogenannte Peelingreaktion, d.h. der in der Hit- 
ze erfolgende Abbau des Cellulosemoleküls, der beim 
alkalischen Holzaufschluß und in der Heißalkalivered- 
lung hochreiner Sulfatchemiezellstoffe vor sich geht, 
ist in seinem Mechanismus, ausgehend vom reduktiven, 
aldehydischen Ende des Cellulosemoleküls, und in sei- 
ner Beeinflußung durch Reduktions- oder Oxidations- 
mittel bereits seit Mitte der fünfziger Jahre durch die 
grundlegenden Arbeiten von R i c h a rd s und Mitarbei- 
tern6 bekannt (Abb. 4). 

aldehydisch End- 
gruppe 

Abb. 4: Alkalischer Reißverschluß-Abbau von Cellulose vom 
Molekülende her 

Ebenso bedeutsam ist die Empfindlichkeit der gluko- 
sidischen Bindung gegenüber Alkali bei Temperaturen 
oberhalb 150°C7 und die Oxidationsanfälligkeit8 der Glu- 
kosebausteine, speziell im alkalischen Medium, für das 
Verständnis des Ablaufes des alkalischen Holzaufschlus- 
ses und der Bleichprozesse sowie deren Beeinflussung 
durch Metallkatalisatoren, die den Abbau beschleunigen, 
wie z.B. Kobaltionen, bzw. durch Antioxidantien, die den 
Abbau verzögern, wie z.B. organische Chinonverbindun- 
gen: Erkenntnisse, die bereits in das Ende der vierziger 
Jahre zurückgehen. Das folgende Formelschema gibt Bei- 
spiele über den Ablauf des alkalischen und alkalisch-oxi- 
dativen Abbaus (Abb. 5). 

Die relative Unempfindlichkeit des Cellulosemoleküls 
gegenüber Chlordioxid und dessen Preferenz zum Lig- 
ninabbau, die später von R a p s o n mit Erfolg in der Pra- 
xis der Zellstoffbleiche Anwendung fand, wurde bereits 
im Jahre 1937 von S t a u d i n g e r und J u r i s c hg im 
Rahmen einer Arbeit über den Abbau von Cellulose durch 
Oxidationsmittel beobachtet und berichtet. 
In ähnlicher Weise hat die Aufklärung des chemischen 
Aufbaus des Ligninmolekülsio, für die sich vor allem: 
Brauns, Erdtman, Adler, MacCarthy, Foss, Fremer und 
besonders Freudenberg und deren Mitarbeiter verdient 
gemacht haben, das Verständnis der Vorgänge beim Holz- 
aufschluß und bei der Zellstoffveredlung gefördert. Die 
von F r e u d e n b e r g vorgeschlagene Ligninformel läßt 
in ihrer Komplexität erahnen, welche gewaltigen Anstren- 
gungen die Abklärung des chemischen Aufbaues des Lig- 
nins erforderte (Abb. 6). 
Um die Aufklärung der Natur der Reaktionen”, die beim 
Sulfit- und Sulfataufschluß am Lignin ablaufen, haben sich 
vor allem die Arbeitsgruppen der bereits genannten Wissen- 
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Abb. 5: Mechanismus der alkalischen Kettenspaltung (A) und Mit der Anerkennung des von St a u d i n g e r bewiese- 
des oxidativen Alkaliabbaus(B) nen makromolekularen Baus der Cellulose und anderer 

Abb. 6: Formelschema des Ligninmolektils nach Freudenberg 

schafher sowie die von Klason, Hägglund, Hibbert, Maass, 
Mikawa, Leopold, Gierer, Lindgren, Kratz/ (Wien) und Gratzl 
(Raleigh, N.C.) neben vielen anderen bemüht. Hier waren 
es vor allem Arbeiten über den hydrolytischen Abbau, 
die Sulfonierung und Oxidationsvorgänge - vielfach 
an geeigneten Modellsubstanzen durchgeführt -, die 
das Wissen und das Verständnis über den Ligninabbau 
und dessen Solubilisierung während des Holzaufschlus- 
ses und in der Bleiche entscheidend gefördert haben. 

Es sei an dieser Stelle auch auf die von vielen Arbeits- 
gruppen betriebene Aufklärung der chemischen Natur 
der Hemicellulosen” (Xylane, Glucomannane, Galacto- 
glucomannane, Arabinogalactane) hingewiesen, deren 
Kenntnis und deren Verhalten bei der Einwirkung von 
Säuren, Basen oder Oxidationsmitteln für die Zellstoff- 
und Papierindustrie wichtige Anregungen erbrachten. 

Von weiterem maßgeblichem Einfluß auf das Verständ- 
nis des chemischen und physikalischen Verhaltens wa- 
ren die Erkenntnisse grundlegender Arbeiten, betreffend 
den morphologischen und feinstrukturellen Aufbau na- 
türlicher und künstlicher Cellulosefasern. 
Ausgangspunkt der Modellvorstellungen, betreffend den 
inneren Aufbau der faserigen Gerüstsubstanzen der Na- 
tur, bildete das um die Mitte des vorigen Jahrhunderts 
von den Schweizer Biologen N äg e I i und Sc h w e n d - 
n e r entwickelte Mize//armode/li2. Nach dieser Vorstel- 
lung sollten die Bausteine aus Teilchen der Bausubstanz 
von kolloidaler Größe, den sogenannten Mizellen, beste- 
hen, die von quell- und lösungsfähigen Kittsubstanzen 
zusammengehalten würden. 
Nachdem man zu Beginn der zwanziger Jahre, zusätz- 
lich gestützt durch erste röntgenographische Bestim- 
mungen der Mizell-Längen, den chemischen Aufbau der 
Cellulose als ringförmiges oder kurzkettiges Oligomeres 
der Glukose von allenfalls bis zu 120 Gliedern erkannt 
zu haben glaubte, entstand das in Abbildung 7 wieder- 
gegebene, aus der Nägelischen Vorstellung abgeleitete 
Mizellarmodell cellulosischer Faserstoffe, wie es von 
M  e y e r l3 u.a. vorgeschlagen worden war. 
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Abb. 7: Mizellarstruktur nach K.H. Meyer u.a.13 

natürlicher Gerüstsubstanzen zu Beginn der dreißiger 
Jahre entwickelte sich in der Folge die über viele Jahre 
unbestrittene Fransenmizellar-Vorstellung des inneren 
Aufbaus des Festzustandes polymerer Substrate. Die 
Abbildung 8 zeigt Beispiele, wie sie von verschiedenen 
Wissenschaftlern vorgeschlagen worden sind14. 

Abb. 9: Elektronenmikroskopische Aufnahme der Fibrillarstruk- 
tur von Cellulosefasern (Holzzellstoff)i5 

bis 220 Angström und Längen bis zu mehreren zehntau- 
send Angström in den folgenden Jahren von F r e y - W  y s s - 
I i n g , H  es s und vielen anderen Bearbeitern vermessen. 

Baut man eine Fasercellulose stark hydrol;ltisch ab, zer- 
teilt diese durch Ultraschall und präpariert Proben für 
die elektronenmikroskopische Beobachte ng, so kann 
man im Elektronenmikroskop, wie die aus eigenen Unter- 
suchungen stammende Abbildung 10 zeigtsowohl spin- 

Abb. 8: Beispiele fransenmizellarer Modellvorstellungen 

Dieses überwiegend von chemischen und physikalischen 
Erkenntnissen getragene Strukturmodell ließ jedoch we- 
sentliche Beobachtungen der Biologen, wie etwa den 
fibrillären Aufbau der natürlichen Faserstoffe, unbeach- 
tet. Durch lichtmikroskopische Studien war schon da- 
mals, vor allem den Biologen, bekannt, daß cellulosische 
und andere Faserstoffe aus fibrillären Bausteinen auf- 
gebaut sind. Die zu beobachtenden Dimensionen der- 
selben variierten jedoch je nach Vergrößerung und Auf- 
lösevermögen mit der Weiterentwicklung der Mikroskope 
und der Mikroskopiertechnik iil Richtung immer kleinerer 
Querdimensionen. 
Mit dem Verfügbarwerden des Elektronenmikroskops ge- 
gen Ende der dreißiger Jahre erkannte man, daß die bis- 
lang lichtmikroskopisch beobachtbaren Makrofibrillen 
selbst Aggregate von Mikrofibrillen sind, und diese wieder 
ihrerseits solche von offensichtlich grundlegenden Ele- 
mentarfibrillen, wie dies aus Abbildung 9 zu erkennen 
ist15. 
Für letztere wurden an natürlichen und künstlichen Cel- 
lulosefasern gleichermaßen Querdimensionen von 30 
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Abb. 10:Elektronenmikroskopische Aufnahme von: (A) Elemen- 
tarkristalliten, (B) Bruchstücken von tilementarfibril- 
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delförmige Fragmente von Mikrofibrillen als auch ver- 
schieden lange Bruchstücke der Elementarfibril len er- 
kennen’“. 
Eine Vermessung der letzteren ergab in der Studie, der 
diese Aufnahme entstammt, für eine stark abgebaute 
Baumwolle ein Zahlenmittel der Längsdimension der 
Elementarfibril lenbruchstücke von 400 Angström (40 nm), 
was der Länge von etwa 80 miteinander verknüpften Glu- 
koseeinheiten entspricht17. Eine analoge Untersuchung 
an einer Fortisanfaser, eine über das Celluloseazetat er- 
haltene Celluloseregeneratfaser, ergab in der gleichen 
Studie einen Zahlenmittelwert der Länge von etwa 200 
Angström, d.h. von ca. 40 Glukoseeinheiten. Bei lange 
fortgesetztem Säureabbau pendelt sich aber die Längen- 
verteilung bei allen natürlichen und kunstlichen cellulosi- 
sehen Fasern bei einem Mittelwert zwischen 130 bis 200 
Angström, d.h. etwa 25 bis 40 Glukoseeinheiten, ein. In 
Annäherung an diesen numerischen Polymerisationsgrad 
kommt der Säureabbau praktisch zum Stillstand, und die 
Faser verliert jeden inneren Zusammenhalt,  wie die Ab- 
bildung 11 zeigt’*. 

Solche Ergebnisse bestätigten die von Hess, Kratky, Frey- 
Wyssling u.a. erstmals in den fünfziger Jahren geäußerte 
Ansicht, daß die Elementarfibrille ein quasi Perlenband 
von Elementarkristalliten sei, wobei die durch mehrere 
Kristallite innerhalb derselben Fibrille alternierend hin- 
durchgehenden Cellulosemoleküle den Zusammenhalt 
bewirken, wie dies die einer Veröffentlichung von H e s s 
und Mitarbeiternlg entnommene Abbildung 12 zeigt. 
Die Existenz von Elementarkristalliten mit der Länge von 
130 bis 200 Angström wurde auch durch Langperioden- 
messungen mittels Röntgenkleinwinkelstreuung und durch 
Vermessung und Auswertung der Halbwertsbreite meri- 
dionaler Röntgenweitwinkelstreubanden nach S c h e r r e r 
bestätigt. Auch die Kristallit- bzw. Elementarfibrillen- 
querdimension, die man bei der elektronenmikroskopi- 
schen Beobachtung fand, konnte ebenso durch Vermes- 
sung und Auswertung der Halbwertsbreiten äquatorialer 
Streubanden verifiziert werden. 
Durch die mehr oder weniger geordnete Zusammenlage- 
rung von Elementarfibril len entstehen die Mikro- und 
Makrofibrillen und schließlich die Fransenfibrillarstruk- 
tur der natürlichen und künstlichen Cellulosefasern, auch 
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Abb. 12:Aufbau der Elementar- und Mikrofibrillen von Cellulose- 
fasern nach Hess und Mitarbeitern, Frey-Wyssling und 
Kratkylg 

der Zellwandschichten der Holztratheiden, wie sie erst- 
mals gegen Ende der sechziger Jahre von H e a r I e *O vor- 
geschlagen wurde. Die Abbildung 13 gibt schematisch 
dieses heute weitgehend akzeptierte Faserstrukturmodell 
wieder. 

Die Bestimmung von molekularen und feinstrukturellen 
Charakteristika erlaubt es uns heute, das Zustandekom- 

I I I 1 l 
2 4 6 6 10 12 14 16 18 -dOoO/DPn 

Abb. 11: Abfall ces Molekulargewichts bzw. des Polymerlsatlonsgrades einer Fasercellulose Im Verlaufe des Saureabbaus (links) 
und der dabei erfolgende Abfall der Reißfestigkeit (refzhts) 
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Abb. 13:Schematische Darstellung der Fransenfibrillarstruktur 

men vieler mechanischer Eigenschaften cellulosisc:her 
Fasern zu verstehen, wie es das in Abbildung 14 gezeigte 
Beispiel der Einflußfaktoren der Reißfestigkeit demon- 
striert”. 

11”‘~““‘1 - (l/OP~-1/OP,lm~t~. 103 

2 4 E  8 10 12 11; 

Abb. 14:Beziehungen zwischen Molekular- und Strukturpara- 
metern und der Reißfestigkeit von Regeneratcellulose- 
fasern im konditionierten Zustand (vgl. Lit. 21) 

Aus den röntgenographisch ermittelten Kristallitdirnen- 
sionen kann man auch die Zugänglichkeit der Hydroxyl- 
gruppen an der Oberfläche der Elementarkristallite bzw. 
der Elementarfibril len ableiten und den Umfang von P,us- 
tauschreaktionen, z.B.,des Hydroxylwasserstoffs, gegen 
Deuterium oder die Wassersorption durchaus plausibel 
erklären22. Auch die Bestimmung der inneren Oberfläche, 
die sonst nur mittels der sehr diffizilen Gassorptionsrnes- 
sung möglich ist, kann aus röntgenographisch bestimm- 
ter Kristallitdimension mit guter Übereinstimmung abge- 
leitet werdenz3. Orientierungs- und Kristallitlängenbestim- 
mungen erlauben es, Informationen über die mittlere Po- 
rengröße von Hohlräumen innerhalb von Cellulosefasern 
zu erhalten, die Unterschiede in der Zugänglichkeit für 
chemische Agentien, z.B. von Farbstoffen, erklären las- 
senz4. Beispiele hierfür sind in der Tabelle 1 zusammenge- 
faßt. 

Das Wissen um das Prinzip des feinstrukturellen Aufbaues 
zusammen mit den Erkenntnissen über die Morphologie 
der natürlichen Cellulosefasern und der Holztratheiden, 
in denen die Cellulosefibrillen von der Natur in verschie- 
dener Weise in Wachstumsschichten bezüglich der Lage 

der Elementarfibril len unterschiedlich niedergelegt sind, 
bilden die Grundlage für das Verständnis um das che- 
mische und physikalische Verhalten cellulosischer Fa- 
sern und der Holzzellen. Im besonderen Verhalten von 
Baumwollfasern im textilen Bereich und von Holzzell- 
stoff bei der Papierherstellung kommt dein Primärwand- 
schichten, in denen die Elementarfibril len in verschie- 
denen dünnen Lagen im gegenläufigen Sinne spiralig 
in steilem Winkel zur Faserachse, um die weitaus pa- 
ralleler ausgerichteten Fibrillenschichten der Sekundär- 
wand geschlungen, niedergelegt sind, eine wichtige Rol- 
le zu. 
Nimmt man beispielsweise mittels einer von E I ö d ent- 
wickelten Abschälmethode, die auf topochemischer Acety- 
lierung und Weglösung des äußerlich entstandenen Tri- 
azetats mittels Trichloräthylen beruht, einer Baumwoll- 
faser die Primärwand, so verliert sie die ihr eigene vor- 
teilhafte Eigenschaft, nämlich eine höhere Naßfestigkeit 
als Trockenfestigkeit zu besitzen*‘j. Die Ursache für diese 
Besonderheit scheint die Quellungsbegrenzung durch die 
Primärwand für die Cellulose der Sekundärwand zu sein, 
die diese zu einer besseren Orientierung in die Faserachse 
im nassen Zustand zwingen. Fällt diese Quellungsbe- 
grenzung weg, so benimmt sich die Baumwolle wie eine 
Normalviskosefaser. 

Die gleiche Methode hatten wir in der Vergangenheit 
auch zum Studium von lateralen Unterschieden quer durch 
Zellstoffasern verwendet, die mittels Sulfat- bzw. Sulfitauf- 
Schluß zu gleichem durchschnittl ichem Polymerisations- 
grad aufgeschlossen worden waren. Es zeigte sich hierbei, 
daß der Sulfitaufschluß speziell in den Oberflächenschich- 
ten der Hofztracheiden einen weitaus stärkeren moleku- 
laren Abbau hervorruft als der gleichmäßiger wirkende 
Sulfataufschluß. Inwieweit dieser stärkere Abbau der 
Primärwandschichten, welche den Zusammenhalt der 
Holzfaser bewirken, mit die Ursache für die bekannt leich- 
tere Mahlbarkeit, d.h. die schnellere Entwicklung der 
Schopper-Rieglerwerte, aber auch für die bei gleichem 
Mahlgrad stets niedrigere Glättfestigkeit von Sulfitzell- 
stoffpapieren ist, sei abschließend zur Diskussion ge- 
stellt. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbil- 
dung 15 dargestellt. 
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Abb. 15:Radiale Molekulargewichtsverteilung in den Fasern 
von Sulfit- und Sulfatpapierzellstoffen 
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Tabelle 1: Beziehungen zwischen Strukturcharakteristika und wichtigen physikalisch-chemischen Eigenschaften von verschiede- 
nen Cellulosefasern 

Strukturcharakteristika 

Eigenschaften 

Baumwolle Viskosefasern Fortisan 
Polynosic Hochmodul Normal 

--. 

Strukturdaten: 

Kristallitdimensionen (A) 

- quer zur lOl-Ebene 

- quer zur lOT-Ebene 

- quer zur 002-Ebene 

- Kristallitlänge 

Mittlerer Orientierungsgrad 

% Moleküle: 
- in geordneten Bereichen 
- in amorphen Bereichen 
- in zugänglichen Bereichen 

Eigenschaften: 

% Deuteriumaustausch 

% Wassersorption (20°C IJ. 65% rF) 

- theoretisch* 

- experimentell 

Interfibrillare Oberfläche (m’/g) 

Porencharakteristika 

-Rel. Porendurchmesser (in A)** 

Rel. Porenquerschnittsfläche 

- (in A2)** 

- Rel. Porenanzahl* * * 

- Rel. innere Porenfläche* * * 

Relative anfängliche 

Färbegeschwindigkeit 

200 95 80 90 140 
155 80 70 75 100 
230 100 85 95 160 
128 189 154 156 160 
- 27" 20' 31"05' 38"55' 7" 55' 

83 70 65 67 80 
17 30 35 33 20 
47 60 69 65 54 

- 61,5 72,0 66,5 53,5 

798 10,o 11,5 10,8 990 
871 10,9 12,4 11,6 9,6 

64,5 139,6 163,9 147,6 95,7 

- 

- 

- 

- 

- 

90 78 86 41 

8220 6090 7550 1760 

1,75 1,ll 1,36 0,85 

1360 900 1080 660 

2,04 1,34 1,64 0,80 

* Die theoretische Wassersorption wurde unter der Annahme berechnet, daß jede zugängliche Glucoseeinheil 1,5 Mol Wasser 
bindet (vgl. Lit. 21) 

** Aus Kristallitlängen und mittleren Orientierungsgraden mittels trigonometrischer Funktion ermittelt (vgl. Lit. 24) 

* * * Aus der äquatorialen, diffusen Röntgenkleinwinkelstreuung ermittelte Kenndaten (vgl. Lit. 24) 

Die Schilderung der Wissensentwicklung auf einigen 
Gebieten, die der Zellstoff- und Papierindustrie in der 
Vergangenheit grundlegende Erkenntnisse und vielfäl- 
tige Anregungen gegeben haben, möge die Bedeutung 
der akademischen und industriellen Grundlagenforschung 
gegenwärtig und deutlich gemacht haben. Die Beschrän- 
kung auf eine äußerst kleine Selektion und die Behand- 
lung von Gebieten, die aus eigenen Arbeiten vertraut sind, 
mögen Verständnis und Nachsicht finden. 

Die Leistungen der Praxis 

Bevor zum Abschluß in Form eines kurzgefaßten Über- 
blicks auf zukünftige Entwicklungsziele, die die Zellstoff- 
und Papierindustrie in den kommenden Jahrzehnten be- 
schäftigen werden und bei deren Bearbeitung der akade- 
mischen und industriellen Grundlagenforschung neue 
große Aufgaben zufallen werden, eingegangen werden 
soll, sei auf die Bedeutung und die Erfolge der angewand- 
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ten industriellen Forschung und die Entwicklung dieses 
Industriezweiges kurz eingegangen. 

Die Ergebnisse grundlegender Forschung allein haben die 
industrielle Praxis in der Regel meist nur befruchtet, je- 
doch nur in relativ wenigen Fällen die technische Lösung 
bzw. Anwendung praxisgerecht der Industrie anbieten 
können. Praktiker mit solidem technischem Wissen, Irttui- 
tion, das gebotene Neue zu erkennen, und mit Durch- 
schlagskraft, die neuen Erkenntnisse zur nützlichen An- 
wendung zu führen, und deren Zusammenwirken mit der 
Grundlagenforschung sind das entscheidende Gliecl in 
der Kette, grundlegende Erkenntnisse zu nutzen. In die- 
sem Zusammenspiel kommt vor allem auch dem Inge- 
nieur und Konstrukteur, der für die notwendigen bease- 
ren oder neuen Produktmittel verantwortlich zeichnet, 
eine nicht zu unterschätzende Rolle zu. Viele der E.nt- 
Wicklungen, die die Zellstoff- und Papierindustrie in den 
letzten dreißig Jahren machen konnte, wie die Realisie- 
rung der kontinuierlichen Kochung, die Realisierung neuer 
Naßpreß- und Trockensysteme, die generelle Erhöhung 
der Maschinengeschwindigkeiten (Verdopplung innerhalb 
von etwa 10 bis 15 Jahren), die Entwicklung der Schräg- 
und Doppelsiebeinrichtungen, die Verwirklichung der 
Doppelscheibenmahlung, die Konstruktion neuer Rackel- 
Streicheinrichtungen Verschiedenster Bauprinzipien, die 
Einführung des Clupak-Kompaktierungsverfahrens und 
viele weitere Neuerungen und Fortschritte, zeugen von 
der aktiven praktischen Innovationstätigkeit der Zellstoff- 
und Papierindustrie während der letzten vier Dekaden. 

Neben den technischen Innovationen sind auch mit glei- 
chem Gewicht die vielen Verfahrensentwicklungen zu 
nennen, wie die Bemühungen um das thermomechani- 
sehe Zellstoffverfahren, den Alkali-Sauerstoffaufschluß, 
die Perfektionierung und Einführung der Kochlaugen- 
rückgewinnung, die Bemühungen um die chlorfreie bzw. 
chlorreduzierte Bleiche, wie bei der Wasserstoffperoxid- 
und Sauerstoffbleiche, die Entwicklung der Verdrän- 
gungsbleiche, die Durcharbeitung und Einführung des 
geschlossenen Bleichsystems nach R a p s o n , die Etin- 
führung moderner Filter- und Extraktionsverfahren zur 
Chemikalienrückgewinnung bzw. Wasserreinigung und 
Lösung dringender Umweltprobleme und die erfolgrei- 
che Anwendung elektronischer Meß-, Steuer- und Pro- 
zeßführungseinrichtungen. 

Man könnte diese Aufzählung von Fortschritten in der 
Zellstoff- und Papierindustrie noch endlos fortsetzen 
und das Bild einer »heilen« Welt aufzeigen. Dennoch ist 
eines zu beachten, und das soll die Leistungen der Prak- 
tiker in den Produktionsstätten und den Werkslaborato- 
rien nicht schmälern, Studien über die Produktivitäts- 
entwicklung verschiedener Industriezweige, wie sie von 
J o r g e n s e n und G o l 1 o p von den Universitäten Har- 
ward und Wisconsin für den Zeitraum 1947 bis 1973 ‘vor 
Jahren durchgeführt wurden, zeigen, daß der Zuwachs 
des totalen Produktivitätsfaktors für die Zellstoff- und 
Papierindustrie jährlich kaum verschieden von Null war. 
Demgegenüber wies beispielsweise die chemische In- 
dustrie im gleichen Zeitraum jährlich einen Zuwachs von 
2,3% und die Kommunikationsmittelindustrie einen sol- 
chen von über 5% auf. Der amerikanische Wirtschafts- 
forscher M  e a d o w s 26 nennt in einem Bericht als we- 
sentlichsten fördernden Faktor für das Produktivitats- 
ergebnis den geleisteten Forschungs- und Entwicklungs- 
einsatz gleichwertig neben einem guten Marketing. Wie 
eingangs bereits erwähnt, liegt der Einsatz für Forschungs- 
und Entwicklungsaufgaben in der Zellstoff- und Papier- 
industrie deutlich unter 1% des Umsatzes und bleibt 
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damit weit hinter den nahezu 4% der chemischen Indu- 
strie oder den 7,5% der Kommunikationsmittelindustrie 
zurück. 

Problemstellungen der Zukunft 

An den Schluß dieser Ausführungen seien noch einige 
kurze Bemerkungen über die Problemstellungen der Zu- 
kunft gestellt. Die zukünftigen Probleme der Zellstoff- 
und Papierindustrie werden sich auf folgende Gebiete 
konzentrieren: 
- die Sicherung der Rohstoffversorgung, 
- die optimale Nutzung der Rohstoffe, 
- die ökonomisch günstigsten Lösungen für Umwelt- 

probleme, 
- die Bemühungen um sparsamste Energienutzung, 
- die Suche nach einfacheren, weniger kapitalintensi- 

ven Prozessen, die Entwicklung dauerhafterer Ein- 
richtungen und eine bessere, am Markt orientierte 
Steuerung der Kapazitätsausweitung unter den Indu- 
striepartnern. 

Die Bemühungen um die Sicherung der Rohstoffversor- 
gung verlangen eine Intensivierung der Grundlagenfor- 
schung, betreffend die Mechanismen der Biosynthesen 
von Cellulose, Hemicellulose und des Lignins, zur Erar- 
beitung der Grundlagen von wachstumssteigernden und 
zusammensetzungsregulierenden Genmanipulationen. 
Erfolge auf diesen Gebieten würde die Bemühungen der 
Forstwirtschaft durch Zellkulturforschung, genetische 
Auslese, art-, landschafts- und bodengerechte Pflanzen- 
wahl, Bekämpfung von Umweltschäden, intensive Wald- 
pflege, Düngung und andere bereits geübte Maßnahmen 
beträchtlich fördern und die bessere Nutzung des 
wertvollen Kulturlandes verstärken. Soweit es möglich 
ist, erscheint auch ein vermehrter Einsatz von Einjah- 
respflanzen zur Zellstoffgewinnung überlegenswert. 

Eine der wichtigsten Maßnahmen zur optimalen Nutzung 
des Rohstoffes Holz liegt in der konsequenten Anwen- 
dung des Konzeptes der Gesamtnutzung des Baumes 
(whole tree utilization). Durch die Erschließung der Nut- 
zung bisher ungenutzter Teile des Baumes als Rohstoff, 
z.B. für die Plattenindustrie oder zur Gewinnung von Bio- 
alkohol, könnten beachtliche Mengen für die Herstellung 
von Zellstoff und Papier freigemacht werden. Von min- 
destens ebenso großer Bedeutung ist die Weiterentwick- 
lung der Hochausbeute-Holzaufschlußverfahren. Hier ste- 
hen vor allem die mechanischen und thermomechanischen 
Gewinnungsverfahren mit Ausbeuten von 85 bis 95% 
im Blickpunkt des Interesses. Das Wunschziel wäre hier, 
wie es N i s s a n 27 einmal formulierte, einen Holzstoff 
zu entwickeln, der bei 90% Ausbeute durch geeignete 
Veredelung einen Weißgrad von 90 ? 2% besitzt und 
gleichzeitig das gleiche Bindungsvermögen und die glei- 
che Langzeitfarbstabilität wie die heutigen Sulfatzell- 
Stoffe besitzt. In das Kapitel optimaler Rohstoffnutzung 
sind auch die Auswertung von Nebenprodukten, die bei 
der Kochung entstehen, z.B. Essigsäure, Ameisensäure, 
Furfurol u.a., sowie die Entwicklung neuartiger Anwen- 
dungen für Hemicellulosen und Lignin zu rechnen. Es 
wird in der Zukunft sicherlich einmal die Zeit kommen, 
da die unermeßliche Rohstoffquelle Lignin zur Herstel- 
lung von niedermolekularen, organischen Zwischenpro- 
dukten für die chemische Industrie eine Notwendigkeit 
sein wird. Bemühungen um die gezielte Krackung des 
Ligninmoleküls sind langfristig ein herausforderndes, 
interessantes und sicherlich einmal auch lukratives For- 
schungsziel. 
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Eine weitere Zielrichtung, die bereits in das Gebiet der 
Lösung von Umweltproblemen hineinreicht, betrifft die 
Bemühungen um die Entwicklung von schwefelfreien 
Aufschluß- und chlorfreien Bleichverfahren. Größtes In- 
teresse verdienen hier der Soda-Sauerstoffaufschluß 
und die Organosolv-Verfahren von K I e i n e r t und von 
B at e I I e , Genf, die sich der AlkoholNVasser- bzw. Phenol/ 
Wassergemische als Aufschlußflüssigkeiten bedienen. 
Die Anstrengungen um die ökonomisch besten Lösun- 
gen für Umweltprobleme konzentrieren sich vor allem um 
die Kreislaufschließung und optimale Prozeßführung bei 
der Zellstoffbleiche sowie die Entwicklung chlorfreier 
Bleichverfahren. Das Konzept der Closed Mill von Rapson, 
die Verdrängungsbleiche, die Bemühungen um die Per- 
oxid- und Sauerstoffbleiche sind hier wegweisend. Auch 
der Einsatz moderner Filtrations- und Extraktionsver- 
fahren, wie die Umkehrosmose, die Ultra- und Mikrofil- 
tration oder die Flüssig-Flüssig-Extraktionsverfahren zur 
Entfernung von Schadstoffen und teilweise auch ihrer 
Isolierung und Verwertung, seien hier erwähnt. 
Schließlich sind auch die Bemühungen anzusprechen, 
die auf die bessere Energienutzung und Energieeinspa- 
rung hinzielen. Hier haben vor allem all die Maßnahmen 
zur Reduktion des Wasserbedarfes in den verschieden- 
sten Stufen der Zellstoff- und Papierherstellung entschei- 
denden Einfluß. Auch die gezielte Nutzung bisher unge- 
nutzter Abwärme sei in diesem Zusammenhang erwähnt. 
Diese Ausführungen sollen mit einem Zitat aus einem 
Vortrag von N i s s a n 27 schließen, der den bedeutend- 
sten Faktor für die zukünftige Entwicklung in einer Weise 
zum Ausdruck gebracht hat, wie es kaum besser auszu- 
drücken ist: 

Aber als Allerwichtigstes brauchen wir eine neue Gene- 
ration junger Wissenschaftler und Ingenieure, die die Din- 
ge nicht auf unsere Art handhaben, die unbescheidene 
Fragen zu jedem unserer Verfahren und Grundprozesse 
stellen und die mit neuen Wegen kommen, die Fasern vom 
Stamm zu trennen, sie aufzuhellen, sie zu reinigen, ihr 
Bindungspotential zu entwickeln und sie zu einem Blatt 
zu formen, das glatt, hell, von kontrollierter Opazität und 
Permeabilität ist und spezifische mechanische, elektri- 
sche und texturelle Anforderungen in seiner Anwendung 
erfüllt. 

Der Autor dankt Herrn Doc. Dr. Erich T r e i b e r vom Svenska 
Träforskningsinstitutet Stockholm herzlich für wertvolle Anre- 
gungen und Diskussionen zum Thema der Bedeutung der For- 
schung für die Zellstoff- und Papierindustrie. 
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Die Bedeutung der Avivage von Viskose- 
fasern für den Nonwovensbereich 

Dr. Ingo M  a r i n i , Ing. H. Svoboda, D. Korger, Chernie- 
faser Lenzing AG, A-4860 Lenzing, Österreich 

Für jeden Fasereinsatz innerhalb des großen Nonwovens-Be- 
reiches ist eine ganz bestimmte Bandhaftung und ein ganz be- 
stimmter Haft-Gleit-Bereich gefordert. Durch Variation von Avi- 
vage-Zusammensetzung und Avivageauflage lassen sich diese 
Grundgrößen für jede Viskosefasertype in einem gewissen Aus- 
maß verändern. Während bei den Synthesefasern vielfach die 
Lösung des Problems der statischen Aufladung bei der Avivage- 
auswahl im Vordergrund steht, ist dies für Viskosefasern mit 
einem Wassergehalt von ca. 10% ohne Bedeutung. Die Quell- 
fähigkeit der Viskosefaser gestattest es, die verschiedenartig- 
sten Substanzen und Wirkstoffe in Form von leicht handhab- 
baren, wäßrigen Emulsionen in einen besonders innigen Kon- 
takt mit der Faseroberfläche zu bringen, wo sie temporär oder 
permanent fixiert werden können. 
Anhand von anwendungsbezogenen Beispielen, wie Verpreß- 
barkeit (Kompressen, Tampons usw.), Verprägbarkeit (Watte- 
pads) und Bauschelastizität (Kosmetikbällchen) wird der Einfluß 
von Avivagetype und -auflage auf diese sehr einfachen, mecha- 
nischen Größen gezeigt. 
Von besonderer Faszination ist die Hydrophobierung von Vis- 
kosefasern durch die Avivage, wobei eine breite Palette von 
Hydrophobierungsgraden einstellbar ist. Daraus hergestellte 
Hüllvliese werden in ihren hydrophilen Eigenschaften diskutiert. 
Auch neue Anwendungsmöglichkeiten scheinen realisierbar zu 
sein. 

Innovationen bei Nonwovens können auch durch Avivage-modi- 
fizierte, natürliche Faserrohstoffe ausgelöst werden. 

Esch end-use within the large field of non-wovens requires a 
particular sliver cohesion and a certain range of cohesion (and 
sliding. By varying the composition and the amount of the finish 
these basic quantities tan be modified to a certain extent for 
each viscose fibre type. While with synthetic fibres the Problem 
of electrostatic Charge is often most decisive for the choice of 
the appropriate finish, this is hardly important for viscose fitlres 
containing approximately 10% of water. Because of the swell- 
ing capacity of the viscose fibre it is possible to bring aqueI,us 
emulsions of all sorts of active substances (which are easy to 
handle) into close contact with the fibre surface where they l:an 
be fixed temporarily or permanently. 
By means of end use related examples, like compressability 
(compresses, tampons etc.) embossing (pads) and bulk elasticity 
(cosmetic tufts) the influence of finish type and amount on these 
simple mechanical characteristics is shown. 

Rendering wscose fibres hydrophobic by means of the finish is 
especially fascinating, whereby the hydrophobic properties rnay 
vary extensively. The hydrophile properties of cover fleeces 
made therefrom are discussed. Other applications seem tc be 
realizable as weil. Natura1 raw material having a modified finish 
may advance further innovations concerning non-wovens. 

Einleitung 
Die Avivage hat in erster Linie die Aufgabe, die problem- 
lose Verarbeitung der Viskosestapelfasern sicherzustel- 
len. Dies ist vor allem für die Garnherstellungsprozesse, 
aber auch für den Nonwovensbereich von besonderer 
Bedeutung. 
Das natürliche Vorbild der Viskosefasern, die Baumwolle, 
bietet einerseits aufgrund ihrer charakteristischen Ober- 
flächenstruktur eine gute Faser-Faser-Haftung und ande- 
rerseits aufgrund ihres natürlichen Wachsgehaltes gute 
Verzugseigenschaften. Demgegenüber ist die Viskose- 
faser eine Faser mit schwach strukturierter Oberfläche 
und besitzt daher nur eine geringe Haftung. Erst durch die 
Anwendung einer Avivage erhält die Viskosefaser jenes 
für die Verarbeitung erforderliche ausgewogene Verhält- 
nis zwischen Haftung und Gleitungl. 

Diese wichtigen Fasereigenschaften werden in unserem 
Unternehmen nach einer dynamischen Methode erfaßt, 
wobei das Kardenband kontinuierlich verzogen wird und 
die dazu erforderlichen Kräfte aufgenommen werden*. 
Als diejenigen Größen, welche eine Voraussage über die 
textile Verarbeitbarkeit von Viskosefasern erlauben, wur- 
den die mittlere maximale Bandhaftung und der Haft-Gleit- 
Bereich erkannt. Die Abbildung 1 zeigt den typischen 
Kurvenzug einer derartigen Messung am Dynagraph. Die 
Erfahrung lehrt, daß die mittlere maximale Bandhaftung 
zwischen 15 und 20 cN/Ktex liegen soll, und zwar bei mög- 
lichst ruckfreiem Verzug, also bei möglichst geringem 
Haft-Gleit-Bereich. 

* 

[cN/ktexl 

adhesive-/ 

1 2 

I 

3 

1 average maximum cohesion of the sliver 

2 average cohesion of the sliver 

3 average basic cohesion of the sliver 

Abb. 1: Bandhaftung und Haft-Gleit-Bereich 
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Als Avivage-Grundsubstanzen für Viskosefasern komrnen 
folgende Stoffklassen zur Anwendung3: 
Grundmaterialien für Faseravivagen: 

sulfierte Pflanzenöle, 
Stearinseifen, 
Fettsäure-Kondensationsprodukte, 
Äthylenoxidaddukte von Fettsäuren, Fettaminen, Fett- 
alkoholen, 
Esteröle, 
Weißöle, 
quarternäre Ammoniumverbindungen. 

Zur Erzielung eines möglichst ruckfreien Verzuges ist es 
meist notwendig, in der Avivage zwei oder mehrere K’om- 
ponenten einzusetzen, üblicherweise eine haftende lund 
eine gleitende. Bei der Auswahl dieser Komponenten ist 
zunächst einmal der Ladungscharakter der angebotenen 
Avivagemittel zu berücksichtigen. Man unterscheidet: 
- nichtionische, 
- anionische, 
- kationische 
Avivagemittel. - Kationische Produkte werden nur selten 
eingesetzt, da sie ungleichmäßig aufziehen4, in den rnei- 
sten Fällen eine allzu glatte Faseroberfläche erzeugen5 
und bei ungewollter Kombination mit anionischen Aviva- 
gemitteln zur Katastrophe werden. Die nichtionisclien 
Produkte, in erster Linie die verschiedenen Äthylenoxid- 
addukte, dienen der Beeinflussung des Griffes und sind 
meist haftungserhöhend. Die anionischen Avivagemittel 
sind zur Öffnung der Faserflocke erforderlich, das Spek- 
trum der damit erzielbaren Haftungen ist je nach Typ be- 
sonders breit. Die Abbildung 2 zeigt den Einfluß der lono- 
genität auf die erzielbaren mittleren maximalen Band- 
haftungen sowie auf den Haft-Gleit-Bereich. 

Hinsichtlich der Haftung kann man für nichtionische und 
anionische Avivagemittel, gereiht nach zunehmender 
Haftung, folgende Reihung aufstellen: 
Haftungswirkung in Abhängigkeit von der Substanzkla:sse 
- paraffinhaltige Mineralöle(geringste Haftung), 
- Spindelöle, 
- pflanzliche und tierische Fette, 
- Seifen, 
- wasserlösliche Fettsäure-Kondensationsprodukte, 
- ölsulfate, 
- ölsulfonate, 
- Fettkörper mit Neigung zum Verharzen (höchste Haf- 

tung). 

Nach diesen eher allgemeinen Betrachtungen wollen 
wir auf das eigentliche Thema der Avivage von Viskose- 
fasern für den Nonwovensbereich zu sprechen kommen. 

Die Nonwovens-Industrie bietet für Avivage-Entwicklun- 
gen ein besonderes Potential, da die dort eingesetzten 
Fasern im Unterschied zur klassischen Abfolge der tex- 
tilen Prozesse mit Spinnen, Weben, Färben, Ausrüsten 
und Konfektionieren oft nur eine Prozeßstufe über sich 
ergehen lassen müssen. Deshalb gelangt die Avivage, 
welche beim Faserherstellungsprozeß auf die Faser auf- 
gebracht wird, in den meisten Fällen bis in das Endpro- 
dukt. 

[cN/ktexl Adhesive-/sliding- range. , 

Av. max. cohesion of thrr sliver .~ 

[cN/ktexl 

22 l- 
bright-~ 

l 
, dull 
11 

I 
I 
I 
I 
l 
I 

‘h I 7 

Anionic 
finish 

Noni&ic Without 
finish finish 

Abb. 2: Einfluß des ionischen Charakters 

Damit ist die eingangs definierte Funktion der Avivage, 
die problemlose Verarbeitung der Fasern! sicherzustel- 
len, um den besonders interessanten und herausfordern- 
den Bereich der direkten Beeinflussung spezieller End- 
produkteigenschaften zu erweitern. Derartige Avivagen 
würden wir im Unterschied zu den verarheitungsspezi- 
fischen als endproduktfunktionel/ bezeichnen. Im Fol- 
genden sollen nun einige Beispiele derartiger endpro- 
duktfunktioneller Avivagen von Viskosefasern für den 
Nonwovensbereich präsentiert werden. 

1. Verpreßbarkeit 
Speziell für die Herstellung von Nonwovens-Endproduk- 
ten, welche im wesentl ichen aus einem verpreßten Fa- 
sersystem bestehen, wie beispielsweise Tampons, Kom- 
pressen, Wundtupfer usw., ist eine Viskosefaser mit ho- 
her Faserhaftung und guter Verpreßbarkeit erforderlich. 
Zur Best immung der Verpreßbarkeit wurden 3 Gramm 
kardierte Fasern mit Hilfe eines Preßwerkzeuges 2 Minu- 
ten lang unter Aufgabe eines Druckes von 200 bar zu ei- 
ner Fasertablette verpreßt und die Dicke der Tablette un- 
mittelbar nach dem Verpressen sowie r’ach weiteren 
5 Minuten gemessen. Die Differenz dieser beiden Werte, 
bezogen auf die Tablettendicke unmittelbar nach dem 
Verpressen, ergibt die Rücksprunghöhe in Prozent. 

Es erschien uns zunächst wichtig, den Einfluß von Titer 
und Schnittlänge auf die Verpreßbarkeit ZI,I untersuchen 
(Abb. 3). 
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Abb. 3: Verpreßbarkeit gegen Titer Abb. 4: Verpreßbarkeit gegen mittlere maximale Bandhaftung 

Es zeigt sich offenbar, daß ein Titer von 3,3 dtex hinsicht- 
lich der Verpreßbarkeit ein Opt imum darstellt. In der Tat 
werden für Tampons oder ähnliche Produkte Viskose- 
fasern von 2,8 bis 3,6 dtex eingesetzt. Innerhalb dieses 
Titerbereiches war die Variation der Schnittlänge zwi- 
schen 38 und 60 Millimeter ohne Einfluß. 
Vergleicht man cellulosische Fasern verschiedener Pro- 
venienz hinsichtlich Verpreßbarkeit und Bandhaftung, 
so ergeben sich jene Werte, wie sie in Tabelle 1 gezeigt 
werden. 
Es zeigt sich, daß bei Viskosefasern ein Zusammenhang 

zwischen prozentueller Rücksprunghöhe und Bandhaf- 
tung besteht, wonach sich offensichtlich Viskosefasern 
mit höherer Haftung zu formstabileren Gebilden verpres- 
sen lassen (Abb. 4). 
Durch gezielte Variation von Avivagetype und Avivage- 
auflage an ein und derselben Viskosefaserprobe gelingt 
es, ein Opt imum an Verpreßbarkeit und Bandhaftung 
zu erreichen (Tab. 2 u. 3). 
Mit der als Opt imum erkannten Avivage gelingt es auch, 
eine hochsaugfähige Spezialviskosefaser in Bandhaftung 
und Verpreßbarkeit entscheidend zu verbessern. 

Tabelle 1: Verpreßbarkeit von verschiedenen Viskosefasern Tabelle 2: Optimale Avivage für Verpreßbarkeil 
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Tabelle 3: Lenzing Yiscosorb: optimale Avivage für Verpreß- 
barkeit 

LENZING VISCOSORB 

Finish 
Vol of fib tabl Degree of Av max Adheslve-/ 

- 
Type (%) 

(cm3) after expanslon cohesion shd- range 
campr 5mln 1%) (cN/ktex) (cN/ktex) 

6.3 11.0 75 19.2 1.8 

B  0.15 6.3 19.7] m  Ia.6 D 0.25 6.0 12.3 105 - 2.0 -1 

2. Bauschelastizität 
Die Herstellung von Kosmetikbällchen und Watterondel- 
len oder Wattepads erfordert eine besonders bauschela- 
stische Viskosefaser, d.h. eine Viskosefaser, welche in 
der Lage ist, den oben genannten Watteprodukten ein 
Höchstmaß an Volumen zu verleihen, ohne daß der Zu- 
sammenhalt des Faserverbundes beeinträchtigt ist. 

Zur Best immung der Bauschelastizität werden die zu prü- 
fenden Fasern kardiert und aus dem dabei erhaltenen 
Faserflor mit einem Stanzeisen kreisrunde Scheiben 
mit einem Durchmesser von 40 Millimeter herausgestanzt. 
Es werden 3 Gramm dieser Faserscheiben, meist 3 bis 5 
Stück, in einem Glaszylinder mit einem Innendurchmesser 
von 40 Millimeter eingefüllt und mit einem Stempel mit 
einer Masse von 100 Gramm belastet. Der unter diesem 
Druck von 0,008 bar gemessene Wert für die Höhe, welche 
stellvertretend für das Faservolumen ist, stellt den Be- 
zugspunkt, nämlich 100 Prozent, für die weiteren Messun- 
gen dar. Anschließend wird die Belastung auf 1 Kilograrnm 
erhöht, also auf einen Druck von 0,08 bar, und schließlich 
wird die Belastung komplett entfernt. Der Wert, der sich 
dabei einstellt, stellt den Erholungswert dar und ist ein 
Maß für die Bauschelastizität. 

Auch hier erschien es uns zunächst wichtig, den Einfluß 
von Titer und Schnittlänge auf die Bauschelastizität zu 
untersuchen. 
Wie zu sehen ist, liefert ein Titer zwischen 3,3 und 4,2 dtex 
den höchsten Bausch (Abb. 5). Eine Veränderung lder 
Schnittlänge im Bereich zwischen 38 und 60 Millimeter 
blieb auf die Bauschelastizität ohne Einfluß. 
Bei der Optimierung der Bauschelastizität erwies sich 
eine geringe Auflage einer äthoxylierten Fettsäure am 
günstigsten (Tab. 4). 

Tabelle 4: Optimale Avivage für Bauschelastizität 
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59.5 

57.7 

*elaxation 

le3.71 
684 

70.2 

Av max 
:ohesion 
cN/ktex) 

[21.11 
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Abb. 5: Bauschelastizität gegen Titer 

Allgemein wurde festgestellt, daß Antistatika zwar einen 
hervorragenden Bausch verursachen, die Faserhaftung 
jedoch in sehr tiefe Bereiche abwandert, sodaß die Ver- 
arbeitbarkeit derartiger Fasern empfindlich gestört ist. 

3. Verprägbarkeit 
Eine weitere, besonders wichtige Anforderung an Visko- 
sefasern zur Herstellung von Watterondellen oder Watte- 
pads ist ihre Verprägbarkeit, d.h. die Fähigkeit, einen fe- 
sten Prägerand auszubilden, also eine Art Schweißnahf, 
welche den Faserzusammenhalt sicherstellt und dem 
Watterondell bzw. dem Wattepad eine gewisse mecha- 
nische Stabilität verleiht. 
Abgesehen davon, daß verprägbare Viskosefasern nach 
einem speziellen Verfahren hergestellt werden müssen, 
konnten dennoch einige Avivagen aufgespürt werden, 
welche die Verprägbarkeit positiv beeinflussen (Tab. 5). 

Tabelle 5: Optimale Avivage fürverprägbarkeit 
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Zur Vervollständigung sei erwähnt, daß wir zur Überprü- 
fung der Verprägbarkeit von Viskosefasern im Labor eine 
kleine Vorrichtung gebaut haben, die es gestattet, Watte- 
rondelle herzustellen. Die Beurteilung der Prägekante er. 
folgt subjektiv. 

4. Hüllvliese 
Ursprünglich wurden die Hüllvliese für die Wegwerfhy 
gieneprodukte, wie Kinder- und Erwachsenenwindeln, 
Damenbinden, Slipeinlagen und Krankenunterlagen, aus- 
schließlich aus Binder-gebundenen Viskosefaservliesen 
hergestellt. Bedingt durch die spezielle Preisentwicklung 
in den USA, wo aufgrund von Überkapazitäten auf dem 
Synthesefasersektor die Viskosefasern heute zu den tleu- 
reren der mengenmäßig bedeutungsvollen Stapelfasern 
gehören, hat man dort zunächst aus Preisgründen begon- 
nen, Hüllvliese aus Polyesterstapelfasern herzustellten. 

Der Ersatz von Viskose durch Polyester verursachte einen 
Verlust an Hydrophilie, welcher von findigen Marketiiig- 
und Werbestrategen in den Produktvorteil der verminder- 
ten Rückfeuchtung und des angeblich daraus resultieren- 
den Kornfortgewinnes umgemünzt wurde. Der physiologi- 
sche Aspekt des dry feelings ist allerdings besonders lbei 
Kinderärzten umstritten, weiche bereits den pathologi- 
schen Begriff Windel-Dermatosa geprägt haben. 
Was bedeutet diese Entwicklung für Viskosefasern ? 
Die Viskose ist die hydrophilste Stapelfaser, und es er- 
scheint zunächst paradox, unter dem Druck eines,aus den 
USA importierten Anforderungsprofiles für Hüllvliese 
dieser hydrophilen Faser hydrophobe Eigenschaften zu 
verleihen. Andererseits kann durch die Avivage der lhy- 
drophile Charakter der Viskosefaser ohne gravierende 
Mehrkosten in einem weiten Bereich verändert werden, 
sodaß für den Hygienebereich eine Faser aus einem rna- 
türlichen Rohstoff, der Cellulose, zur Verfügung steht, 
welche auch hinsichtlich ihrer Wechselwirkung mit Was- 
ser an den jeweiligen Einsatzbereich angepaßt werden 
kann. 

Der hydrophile bzw. hydrophobe Charakter einer Faser 
ergibt sich aus der Summe der folgenden Eigenschaften: 
- Sinkzeit gemäß EAB, 
- Wasserhaltevermögen gemäß EAB, 
- Saugkapazität gemäß Demand-Wettabil ity-Test, 
- Wasserrückhaltevermögen nach DIN 53814, 
- Propfentest. 
Die Sinkzeit ist ein Maß für die Benetzbarkeit der Fasern, 
wobei eine gute Benetzung durch eine kurze Sinkzeit an- 
gezeigt wird. 
Das Wasserhaltevermögen wird vor allem durch das z’iNi- 
sehen den Fasern in den Kapil larräumen festgehaltene 
Wasser bestimmt. 
Die Saugkapazität, welche nach dem oben genannten 
Test bestimmt wird, gibt diejenige Menge an Flüssig- 
keit an, welche die unter einem bestimmten Auflagedruck 
stehende Faserprobe aufnehmen kann, wenn die Test- 
flüssigkeit selbst keinen Druck auf die Probe ausübt. 
Das Wasserrückhaltevermögen ist ein Maß für das Was- 
ser, welches in den Einzelfasern nach ausgiebiger Immer- 
sion in Wasser unter Zusatz eines oberflächenaktiven 
Hilfsmittels und anschließendem definiertem Abschleu- 
dern festgehalten wird, welches deshalb auch als Quel- 
lungswasser bezeichnet werden kann. 
Der Pfropfentest ist auf die Funktion einer luftdurchläesi- 

gen Flüssigkeitssperrschichte ausgerichtet. Dazu wird 
ein Faserpfropfen in eine Eprouvette gesteckt und mit 
der Testflüssigkeit übergossen. Bei einer extrem hydro- 
phoben Faser darf die Flüssigkeit nicht in den Faserpfrop- 
fen eindringen. 

Die Tabelle 6 gibt einen Überblick über die mit hydropho- 
ben Avivagen an Viskosefasern erzielbare11 Effekte. Es 
erscheint beachtenswert, daß es durch die Verwendung 
von hydrophoben Avivagesubstanzen möglich ist, zum 
Teil hydrophobere Eigenschaften zu erzeugen als bei Po- 
lyolefin- und Polyesterfasern. Andererseits bleibt immer 
ein gewisser Restbetrag an Faserquellung vorhanden, 
wenn die Viskosefaser ausreichend lange, unter Verwen- 
dung eines oberflächenaktiven Hilfsmittels, mit Wasser 
behandelt wird. 

Tabelle 6: Optimale Avivage für hydrophobe Eigenschaften 
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Die praxisgerechte Überprüfung dieser Fasereigenschaf- 
ten kann allerdings erst am Hüllvlies erfolgen. Zu diesem 
Zweck haben wir in unserem Labor Bindefaser-gebundene 
Vliese mit ca. 20 Gramm pro Quadratmeter hergestellt 
und diese in den folgenden Eigenschaften charakterisiert: 
- Tropfeneinsinkzeit, 
- Flüssigkeitsaufnahme, 
- Rückfeuchtung. 
Die Tropfeneinsinkzeit ist ein Maß für die Primärbenetzung 
des Hüllvlieses. - Die Flüssigkeitsaufnahme wird in 
einer speziellen Apparatur bestimmt, welche Praxisbe- 
dingungen simuliert. 
Auch die Rückfeuchtung wird mit Hilfe einer speziellen 
Apparatur, welche Praxisbedingungen simuliert, bestimmt. 
Als Ergebnis erhält man zwei Rückfeuchteflächen, wel- 
ches als Maß für die Feuchtigkeit zu werten ist, welche 
unter Testbedingungen aus dem nassen Saugstoff durch 
das Hüllvlies an die Haut gelangt. 
Die Tabelle 7 zeigt diese Hüllvlieseigenschaften von hy- 
drophoben Viskosefasern. 

5. F lammhemmung 
Im Unterschied zu der von unserem Unternehmen ange- 
botenen, hochqualitativen Lenzing Viskose FR-Faser, 
bei welcher das unlösliche Flammschutzmittel in die Fa- 
ser eingearbeitet ist, besteht auch die Möglichkeit, mit 
Hilfe der Avivage wasserlösliche Flammschutzmittel auf 
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Tabelle 7: Hydrophilelhydrophobe Hüllvlieseigenschaften Tabelle 8: Avivage zur Erzielung f lammgehemmter Eigenschaften 

Immersion time Wet 
Finish 

Type (%) 
of a droplet retention 

“Wet ba! 
7 I 

(sec) (%) I 

,k 
cm’ cm 

I * 

A 0.10 0 151 73 ‘3 2 

H 0,12 > 1800 25 20 3L 

I 0.13 > 1800 28 32 56 

die Faseroberfläche aufzubringen, welche durch den Trock- 
nungsvorgang mehr oder weniger gut auf der Faserober- 
fläche fixiert sind. Es ist natürlich klar, daß diese Art der 
F lammhemmung nur dort zielführend ist, wo die Fasern 
niemals mit Wasser in Berührung kommen. Dies schränkt 
selbstverständlich die Einsatzmöglichkeiten stark ein. 

Es gibt aber dennoch einen kleinen Bereich, wo billige, 
nicht schmelzbare sowie halogenfreie, f lammgehemmte 
Fasern gebraucht werden und wo kleine Naßstabilität 
der f lammhemmenden Ausrüstung gefordert ist. Als Ver- 
arbeitungstechnologie für eine derartige Faser bietet 
sich die Trockenlegung mit mechanischer Verfestigung 
an. So konnten beispielsweise genadelte Vliese mit her- 
vorragenden f lammhemmenden Eigenschaften herge- 
stellt werden (Tab. 8). 

Zusammenfassung 
Die Avivage von Viskosefasern für den Nonwovens-Be- 
reich ist somit in der Lage, nicht nur verarbeitungslech- 
nische Funktionen zu erfüllen, sondern sie kann auch 
endproduktspezifische Aufgaben übernehmen. Dies ist 

vor allem für diejenigen Faserverarbeiter von Interesse, 
welche sich dadurch die Kosten einer aufwendigen Spe- 
zialbehandlung ihres Endproduktes einsparen können, 
welche mitunter beim Viskosefaserhersteller gleichmä- 
ßiger und wirkungsvoller durchgeführt werden kann. 
Innovationen bei Nonwovens können deshalb auch durch 
Avivage-modifizierte Viskosefasern ausgelost werden. 
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Ing. Anton Kossina, Lenzing/Österreich 

Modalfasern als Trend in Mode und Funk.tion 
Modal Fibres-A Trend in Fashion and Function 
Vortrag zur 34. Hauptversammlung des Vereins der Textilchemiker und Coloristen am 3. 6. 1983 in Baden-Baden 

Die Partnerschaft mit Baumwolle hat die Modalfasern der Mischung 
50/50 bereits zu einer klassischen Komponentenmischung werden 
lassen. Das Verhalten daraus gefertigter Web- und Maschenweren 
gegen alkalische Einflüsse im Zuge der Vorbehandlung wird aufge- 
zeigt. Sowohl die ,,konventionelle” Mercerisierung unter industrie- 
üblichen Bedingungen an konstruktionsgleichen Flächengebilden 
der beiden Modalfasertypen - H W M  und Polynosic - als auch 
Technikumsversuche hinsichtlich der Trockenmercerisation ,stel- 
len den Schwerpunkt dar. 

Mit der Modalfaser steht eine hochwertige cellulosische Chemie- 
faser zur Verfügung, die in vielen Bereichen mit Baumwolle gleich- 
wertig auf eine Stufe gestellt werden kann. Wie für jede neue 
Entwicklung bestand zunächst die Notwendigkeit, diesen Fasertyp 
über entsprechende Produktvorteile in der verarbeitenden Indu- 
strie und beim Konsumenten bekanntzumachen. 

Die technische Ausgewogenheit der Modalfaser, besonders der 
HWM-Modaltype, in ihren wichtigsten Eigenschaften prädestiniert 
sie für nahezu universelle Einsatzmöglichkeiten. Es spricht für die 
Qualität dieser Fasertype ganz besonders, daß dies vor allem in der 
Kombination mit Baumwolle gelungen ist. Die Partnerschaft mit der 
Naturfaser Baumwolle - die mehr denn je in der Gunst des Konsu- 
menten liegt - hat sie in der Mischung 50/50 bereits zu einer 
klassischen Komponentenmischung werden lassen. 

Wenn in diesem Zusammenhang die Assoziation der Modalf,aser 
in Richtung Substitution der Baumwolle verstanden werden sollte, 
dann ist das nach meinem Verständnis und erfreulicherweise sluch 
nach dem Verständnis bereits namhafter Verarbeiter eine Fehlas- 
soziation. Dies deshalb, weil vom rein technologischen Standpunkt 
ganz wesentliche Vorteile der Modalfaser in Kombination mit 
Baumwolle wiederum die Vorteile dieser, aber auch gewisse Nach- 
teile ergänzen bzw. kompensieren. 

Wenn man diese Erkenntnisse in die Praxis sinnvoll umsetzt, 
sollte es hinsichtlich der Vermarktungsmöglichkeiten heute keine 
wesentliche Barriere geben, da die Prämisse ,,Qualitätsverbesse- 
rung” jene Verkaufspräferenzen liefert, die eine seriöse Vermark- 
tung der Endprodukte im Markt ermöglicht und damit eine kontinu- 
ierliche Produktnachfrage beim Verarbeiter bzw. beim Endipro- 
dukthersteller sicherstellen sollte. Niedrig-Preispolitik durch 
ständiges Anpassen im Sinne des Substitutionsdenkens mijßte 
sodann unter den oben skizzierten Voraussetzungen in den Hinter- 
grund treten, sie wäre geradezu schädlich und als Gegner des 
technologischen Fortschrittes zu bewerten! 
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Modal fibres as Partners of cotton in 50 : 50 blends have establish- 
ed themselves with outstanding success. The behaviour of woven 
and knitted fabrics composed of these blends towards alkaline 
influences during the pretreatment is discussed. Special consid- 
eration is given to “conventional” mercerization under normal in- 
dustrial conditions of fabrics of the same construction but com- 
posed of the two modal fibre types, H W M  and polynosic, and also 
to commercial-scale dry mercerization trials carried out in labora- 
tories equipped with the necessary machines. 

Nach diesen bewußt etwas provokanten Feststellungen möchte 
ich im nachfolgenden auf den inhaltlichen Teil meines Referates 
kommen Die seit.1 1. 83 gültige neue BISFA-Definition hat folgen- 
den Wortlaut in bezug auf die Charakterisierung der Modalfasern 
(Bild 1) 

._ 

Mit dem Naßmodul ist die Forderung der BISFA, daß eine Faser- 
gattung durch eine Analyse oder Prüfmethode klar abtrenribar sein 
muß, für die Modalfasern erfüllt, wie Bild 2 demonstriert. 

Bekanntlich werden unter dem Überbegriff Modal zwei FaSerty- 
pen verstanden, die H W M  (high wet modulus) und die sogenannten 
Polynosictypen. 

Tab. 1 gibt einen Vergleich wesentlicher Merkmale der Modqtfa- 
sern beider Typen. Auffällig ist dabei, daß die polynosischen Typen 
vom Zugkraft-Längenänderungsverhalten her zugsteifer sind, U.h. 
höhere Reißfestigkeit ist gepaart mit geringerer Reißdehnung, dar- 
aus abgeleitet ergibt sich auch ein höherer Naßmodul. 

Tab. 1 Textilmechanische und chemische Daten von Modalfasern 

Faser DP 
Festigkeit (cN/tex) 
kond. 
naß 
Bruchdehnung (O/o) 
kond. 
naß 
Schlingenfestigkeit 
(cN/tex) 
Naßmodul 
(cN/tex/lOO%) 
Wasserrückhaltevermögen 
(010) 

H W M  

3.50-400 
35-37 

i 

20-24 

13-14 
14-16 

7-9 

90- 120 

70 

Polynosic 

450-500 
38 
27-31 

10-11 
11-12 

5-7 

220 

60 
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Bild 6 Bleichwlanten - EinfIuQ auf Wei6grad - 
0 1 2 3 4 5  >*lo >"E (u %ma und mechanische Eigenscheften. I - Per- 

oxid-KV-Bleiche mlf Wasserglas, 2 = Me 1 
Blld5 Welt-Modalfsser - Produktion und mit anschl. Dampfen, 3 = Peroxldlxv-Bleiche 
Entwcklung der Modalfaser-Produktlon in mif organiachem stabilisator, 4 - we 3 mit 

anschl. Dhnpfer (SOs/lCa "c] 

1ku.m 
dm" .* 

westeuropi + m a l  

Bild 2 NeQmodul - Faserfelnheit 

Im Falie der Schlingenfestigkeit haben die Modalfasern des 
HWM-Typs einen wesentlichen Vorteii. Zusammen mit dem ausge- 
wogenen Zugkraft-Dehnungsverhalten verleiht die deutllch hohere 
Schlingenfestigkeit eine bessere Gebrauchstuchtigkeit des Fertig- 
produktes. Daraus kann abgeleitet werden, dafl die sich in der 
Praxis als nlcht notwendig erweisende hohere Zugsteifigkeit der 
Polynosics durch eine hdhere Sprodigkeit erkauft worden ist. Be- 
reits nach 10 Wischen zeigen die Fasern vorn polynosischen Typ 
wesentlich starkere Fibrillierneigung (Bllder 3 und 4). 

Zu einem spiteren Zeitpunkt werde ich nochmais auf die unter- 
Schiedliche Gebrauchstuchtigkeit der beiden Modaifaseriypen, de- 
mon~trieri an Beispieien aus der Praxis, zurilckkommen. 

in jungster Zeit ist die Produktion von polynosischen Fasern in 
Europa drastisch zuruckgegangen: es gibt neuerdings keinen 
europaischen Produzenten. der polynosische Fasern erzeugt. in 
den USA werden ebenfalls ausschliealich HWM-Fasern hergestellt. 
in Japan nur poiynosische Fasern (Bild 5). 

Diese Situation ist mit ein Grund dafiir, dafl nachfoigende Aus- 
fuhrungen grofltenteiis den HWM-Typ betreffen. Ailerdings werden 
Beispieie Bus der Praxis in Form einer Gegenuberstellung von 
HWM und Polynosics gebracht, die technologisch untersucht und 
ausgewertet wurden, mit der ausdrucklichen Absicht. Unsicherhei- 

ten auszuriurnen. Unsicherheiten, die lelder in den letzten Jahren 
durch einseitige. unbewiesene Behauptungen In der verarbeiten- 
den lndustrie vorhanden waren bzw. noch vorhanden sind. 

Damit ist ein Teil des lnhaites des Referates wrgegeben, nh l i ch  
das Verhalten von 50/50 Modal/Baumwolie Web- und Maschenwa- 
ren gegen alkalische Einfltisse im Zuge der Vorbehandiung und im 
spezielien i?er Mercerisierung. Kelne wissenschaftlichen Erkennt- 
nisse stehen hier im Vordergrund. Sondern die fur den Praktiker 
immer noch aussagekrafligen Erkenntnisse der rein anwendungs- 
technischen Prozeflfuhrungen und deren Ergebnissel 

Aikallsche Vorbahandlung 
Wahrend bei Abkochungen In langer Flotte mit niedriger Alkaii- 

konzentration bis zu Thermo-Verweilverfahren, wie 2.6. im Stiefel 
( -  mittlere bis hohe Alkalikonzentration), relativ geringe Schiidi- 
gungen der Modalfasern aufireten, verursachen hohe Alkalikon- 
zentrationen In Verbindung mit Diimpfprozessen eine deutliche 
Reduzierung der mechanischen Eigenschaften. Es 1st allgemein 
sinnvoll bzw. schonender, die Reinigung des Baumwolianteiles im 
Rahmen der Bleiche vorzunehmen. 

An dleser Stelle scheint e8 passend zu sein. auf die Notwendig- 
keit des Einsatzes von guten Baumwoll-Qualitaten und. wenn arti- 

Biider 3 und 4 Spliffrigkeif von Modaifasern. Bild 3 Poiynosic, Bild 4 HWM, jeweils 10 x gewaschen 

33 



Heft 57 LENZINGER BERICHTE Mai 1984 

MaBänderung (%) 

-.--- Polynosic 

Bild 7 Sauggeschwindigkeit nach DIN 53 924 
an Baumwolle, Modal und 50/50 ModaUBaum- 
wolle (Batiste Nm 70, ca. 115 cN/n?, peroxid- 
gebleicht auf Jigger) 

f .; .P 
i: E  gz $5 
I! I E %  2 :$ 

Bild 8 Maßänderung Pique, 50/50 Modal/ 
BWgek., 5 x 60 “C 

kelbezogen möglich, auf den Einsatz In gekammter Form hinzuviel- 
sen. Es ist selbst durch die Zumischung der natürlichsten 
Chemiefaser trotz ihrer Reinheit und Gleichmäßigkeit unmöglich, 
eine minderwertige Baumwoll-Qualität in eine bessere und ge- 
kämmte umzuwandeln. Spätestens in der Ausrüstung und speziell 
beim Färben werden Qualitätsdifferenzen augenscheinlich, die 
selbst mit bestem Wissen und technischem Know-how unübler- 
brückbar sind. 

Bleichen 
Hier kommen die Chlorit- bzw. die Peroxydbleiche zur Anwen- 

dung (Bild 6). 
In dieser Darstellung sind Peroxid-Bleichversuche an einer 

120 g/m’ Köper 2/2-Ware nach dem Kaltverweil-Verfahren darge- 
stellt. Mit der Variante 3) konnte der Weißgrad von 41 auf 78 Eier- 
ger-Einheiten angehoben werden. Die Querfestigkeitsverluste ge- 
genüber der entschlichteten Ware halten sich mit 17% bzw. 1:2% 
für Kette und Schuß in einer akzeptablen Größenordnung. 

Bei der Variante 4) erbrachte der zusätzliche Dämpfprozeß nur 
eine geringfügige weitere Erhöhung des Weißgrades auf 81 Ber- 
ger-Einheiten, erkauft jedoch mit einem deutlichen Abfall der 
Durchreißarbeit nach Elmendorff von 48 bzw. 38% 

Dieses Beispiel demonstriert sehr anschaulich, daß alkalische 
Behandlungen in Verbindung mit Dämpfprozessen an 
ModaYBaumwolle-Mischgeweben die mechanischen Eigenschaf- 
ten stark beeinflussen, andererseits aufgrund des mit Variante 3) 
erreichbaren Weißgrades keine Notwendigkeit darstellen. 

Eine im Zuge einer tragephysiologischen Testreihe durch’ge- 
führte Prüfung der Sauggeschwindigkeit an peroxidgebleichten 
Geweben zeigt die wesentlich höhere Steighöhe über der Zeit an 
einem Gewebe aus 100% Modal bzw. der 50/50 Modal/Baumwoll- 
Mischung im Vergleich zu reiner Baumwolle (Bild 7). 

Diese Eigenschaft der Modalware bzw. der ModallBaumwoll- 
Ware ist sicher interessant im Zusammenhang mit Druckböden. 

Laugieren bzw. Mercerisieren 
Die Zielrichtung der Mercerisation hat sich in letzter Zeit ver- 

schoben. Stand früher die Glanzerhöhung im Vordergrund Ides 
Interesses, so kommt heute dazu die farbvertiefende Wirkung als 
ökonomisch interessante Größe sowie die Erhöhung der Formsta- 
bilität insbesondere bei Maschenwaren. 

Ein seinerzeit von der polynosischen Gesellschaft geschickt 
propagiertes Testverfahren über die Laugenbeständigkeit führte, 
besonders in der Veredelungsindustrie, zur Auffassung, daß inrler- 
halb der Modalfasergattung lediglich die polynosische Faser in 
Mischung mit Baumwolle mercerisierbar sei. Um eine diesbezügli- 
che Klärung herbeizuführen, wurden unter industrieüblichen 13e- 
dingungen Vergleichsversuche mit konstruktionsgleichen Gewe- 
ben und Gewirken durchgeführt. Es handelt sich dabei um ein 
Satin-Bettwäsche-Gewebe einer sehr bekannten Markenfirma. Ei- 
nen Vergleich der Ergebnisse geben die folgenden Tab. 2 und 3. 

Es wird vergleichend die Gewebereißfestigkeit zwischen H\rYM 
und Polynosic-Mischung gezeigt. Daraus ist zu ersehen, daß einer- 
seits der in der Ausgangsware (entschlichtet) vorhandene Festig- 

34 

x1000 
(min+) 

Berst.Wölbhöhe 

Berstdruck 

Bild 9 Laborbewertung - Single Jersey, 50/50 M#!)dal/BW gek. 

keitsvorsprung der Polynosic-Mischung in der Kettrichtung bis 
zum Fertigprodukt verschwindet, andererseits ‘der Einfluß des 
Mercerisierprozesses auf die HWM-Mischung keinesfalls größer 
als bei der Polynosic-Mischqualität ist. 

Beim Gebrauchswert, dargestellt durch da!:, Ergebnis der 
Scheuerprüfung, zeigt sich die bekannte Überlegenheit &r HWM- 
Faser. Bei der Formstabilität ist zwischen beiden Modal-Typen kein 
Unterschied. 

Tab 2. SatirVMercerisiervergleich, Höchstzugkraft 

Webware: Satin 50/500/0 Modal/Baumwolle gek. lex 17 (Nm 60); 
Flächengewicht: 14.5 cN/m2 mercerisiert, gefärb,:, reaktantharz- 
ausgerüstet 

Höchstzugkraft kond. Garn (cN/tex) 

H W M  Polynosic 

15,3 16,l 

HöchstzugkraftlReißdehnung kond. Gewebe (daN)/% 

entschlichtet 
Kette 63110 7218 
Schuß 41110 41/10 

gebleicht und mercerisiert 
Kette 65112 68111 
Schuß 40112 35111 

Fertigware reaktantharzausge- 
rüstet 6916 6917 
Kette 36113 3519 
Schuß 

Tab. 3 SatirVMercerisiervergleich, Scheuerung/Maßänderung 

Webware: Satin 50/50% Modal/Baumwolle gek. ‘tex 17 (Nm 60); 
Flächengewicht: 145 cN/m’ mercerisiert, gefärbt reaktantharz- 
ausgerüstet 

Accelerotor - Abrieb nach 3 min. Scheuerzeit --- ungewa- 
schenll x gewaschen O/o 

6,8/5,7 
gebleicht und mercerisiert 6,4/8,7 

7,8/- 

7,‘7/7,6 
6,13/8,9 
8,:7/- 

I .’ Maßanderung KetteiSchuß 010 95 “C Masch.Wäsche 

1 x gewaschen -l,l/-0,8 --0,8/-1,2 
10 x gewaschen -1,2/-1,4 --1,2/-1,2 
50 x gewaschen -1,9/-1,8 -2 l-l,6 
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“Tab. 4 PiquUMercerisiervergieich 

Maschenware: Pique 50150 010 Modal lBW gek tex 20, Nm 50 
Flächengewicht: 240,cN/m” 

mercerisiert, gefärbt, reaktantharz-ausgerüstet; 

Berstdruck (bar) 
Berst-Wölbhöhe (mm) 
Scheuerung >>Martindaleqc 
min-’ bis Loch 

H W M  
zo 

29 
7500 

Polynosic 
zo 

27 
6000 

- 

Ein weiteres Beispiel bringen wir aus dem wesentlich diffizileren 
Gebiet der Maschenware. Tab. 4 zeigt eine Gegenüberstellung von 
H W M  zu PolynosiclBaumwoll-Mischungen im fertig ausgerüsteten 
Zustand, wobei wieder streng vergleichbare Qualitäten zur Prüfung 
gelangten. Auch im Bereich Maschenware offenbart sich die gerin- 
gere Sprödigkeit der HWM-Faser durch die deutlich bessere 
Scheuerbeständigkeit. 

Das Formänderungsverhalten wurde über den gesamten Ver- 
edelungsprozeß verfolgt und ist auch hier für die beiden Faserarten 
gleich (Bild 8). Besonders augenscheinlich wird der Stabilisieref- 
fekt in der Maßänderung durch den Mercerisiervorgang, der in 
allen Fällen in gleicher Weise auftritt, so daß im ausgerüsteten 
Zustand die Formstabilität beider Provenienzen praktisch gleich 
ist. 

Als nächsten Schritt gehen wir in einen noch empfindlicheren 
Bereich: Wir haben eine Single-Jersey-Ware gewählt, die ebenfalls 
in allen Stufen der Prozeßführung des Ausrüstungsablaufes unter- 
sucht worden ist (Bild 9). Auch hier zeigt sich letztlich wieder 
neben der vol lkommen vergleichbaren Formstabilität das günsti- 
gere Gebrauchsverhalten der HWM-Type, dargestellt durch den 
Martindale-Scheuertest. 

Die Formstabilität (Bild 10) zeigt hier wieder den ausrüstungs- 
prozeßmäßig bedingten Verlauf mit dem Stabilisierungseffekt der 
Mercerisation. Die Endprodukte aus den beiden Fasertypen zeigen 
kaum eine differenzierte Formstabilität. Diese Artikel zeigen auch 
nach 100 Wäschen noch immer respektables Aussehen ohne die 
bei reiner Baumwolle auftretende starke Griffverhärtung. 

0 

-5 i 

- 10 
i 

Polynosic 
H W M  
Polynosic 

Polynosic 

H W M  

Bild 10 Maßänderung - Single Jersey, 50/50 
Modal/BW gek.. 10 x 60 “C 

: 

Ergänzend zur Durchführung der Mercerisation von 
ModallBaumwolle-Mischqualitäten geben wir prinzipielle Fakten 
für die Praxis wieder: Bekanntlich zeigen Modalfasern im Bereich 
zwischen etwa 10 bis 20” Be (ca. 7-15% t\iaOH) ihre stärkste 
Alkaliempfindlichkeit. Daraus folgt, daß die Mercerisierung in einer 
Natronlauge von üblicherweise 26-30” Be vorzunehmen ist. Zu 
berücksichtigen ist weiterhin die unterschiedliche Aklaliaufnahme 
der Modal- bzw. Baumwollfasern (Bild 11). 

Wie aus der Grafik zu ersehen, liegt bei glN?ichem Abquetsch- 
druck eine deutlich höhere Laugenaufn,ahme vor Zur Entfernung 
dieser größeren Alkalimengen ist ein erhöhter Wasserdurchsatz im 
Stabilisierabteil erforderlich. 

Prozeßbedingt kann die Zwischenlagerung von mercerisierter, 
gesäuerter Ware relevant sein (Bild 12). Eine ‘Nebware aus 50/50 
Baumwolle/Modal mit etwa 215 g/m2 bei übl chen Bedingungen 
mercerisiert und auf einen Restlaugengehalt von 6” Be (3,8%) 
gebracht, wurde 
- sofort 
- nach 1,3, 6 und 20 Stunden mit HeiEIwasser von 80°C nachge- 
waschen und anschließend neutralisiert. Bei keinem der Warenab- 
schnitte waren Verhärtungen festzustellen, die textilmechanischen 
Werte wie Streifenzugversuch und Durchreißarbeit zeigten gute 
Ergebnisse. 

Laugieren zur Änderung der Farbaffinitat (Bilo 15) 
Anhand dieses Beispieles kann man deutlich erkennen, daß die 

Laugierung ihren Einfluß primär auf die Modalfaser ausbbt und sich 
die Baumwolle selbst bei längeren Einwirkungszeiten nicht In die- 
sem Ausmaß aktivieren läßt. 

Deshalb wird eine Laugierung von BaumwcIle/Modal-Mischun- 
gen nur für jene Farbstoffe empfohlenl, die auf Baumwolle eine 
deutlich höhere Affinität zeigen. Das sind in der Regel die Direkt- 
farbstoffe und die Türkis-Töne der Reaktivfarbstoffreihe 

In Abhängigkeit vom Ziehvermögen des Babmwollanteiles emp- 
fehlen wir die Laugierung der trockenen Ware mit 6” Be bei einer 
Kontaktzeit von 2 min. Die Entlaugung erfolgt nit Heißwasser und 
soll mit Rücksicht auf den Quellungszustand der Modalfasern in 
breiter Form durchgeführt werden. 

1 = 50150 %  H W M B W  
2 = 50150 %  Polynosic 
3 = 100 %  BW 

Elntl”ßZi”ischenlaglr”ng 
nach mrs:eririeren L Sfab,lls,eren” ssueon 

Merc.: 26O BB,  20’ C, 60 s 
+ 5 gll Leophen BN 

Auswaschbarkeit: kein Restalkali 
nach2x 90s BW9VC 

1x160s BWlS~C 

Bild 11 Mercierisierung - Unterschiedliche 
Alkaliaufnahme 

2 

1.8 

600 
l--- 

0 1 i 5 20 Zeit h 

Bild 12 Mercerisi,eren -. Zwischenlagerung 
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1~ 
; 20 4; 60 80 100 

Entschhchte, normal mercerlilett 
120 270 Be 

Farbeze,t,min) 60 5 Kontaktze,t 

Bild 13 Baderschöpfungskurve für Direkt- Bild 14 Trockenmercerisieren - Variation 
färbung (Solophenylblau 2 RL) Trockentemperatur, Trockenzeit 

Trockenmercerisierung 
Als letzten Punkt möchten wir unsere bisherigen Erfahrungen in 

Hinblick auf die Trockenmercerisierung von ModallBaumwolle- 
Mischqualitäten zur Diskussion stellen (Bild 14). Eine ca. 190 g/m* 
schwere 50/50% Modal/Baumwoll-Satinware wurde im ersten Ver- 
suchsabschnitt mit 27” Be, 20°C und 50s Kontaktzeit laugebe- 
handelt und anschließend Trockentemperaturen von 120, 140, 160 
und 180 “C mit entsprechender Trockenzeit von 9, 4, 2 respektive 
1 Minute ausgesetzt. Die Veränderung der mechanischen Eigen- 
schaften (Durchreißarbeit kond.) zeigt dabei gute Werte bzw. einen 
geringeren Abfall als bei der vergleichbar durchgeführten ,,norma- 
len“ Mercerisierung. 

Die Variation der Kontaktzeit der Lauge nach dem Abquetschen 
bis zum Trockenprozeß in Abstufung von 1, 2, 3, 5 und 10 min. bei 
nunmehr einheitlicher Trockenzeit von 2 min. bei 160 “C erbringt 
gleichfalls relativ gute mechanische Daten ohne Einfluß der Kon- 
taktzeit (Bild 15). Aufgrund der Hygroskopizität des Alkalis ist die 
trockenmercerisierte Ware naturgemäß nicht unbegrenzt lagerfä- 
hig. Ein Langzeiteffekt wurde nicht untersucht. Den Einfluß sowohl 
der Variation der Trockentemperatur als auch der Variation der 
Laugen-Kontaktzeit haben wir weiterhin in Hinblick auf eine Reak- 
tiv- und eine Direktfärbung untersucht. Dabei zeigt sich, daß wohl 
eine höhere Farbtiefe erreicht wird, jedoch der Effekt der her- 
kömmlichen Mercerisierung nur annähernd bzw. nicht erzielt wer- 
den kann. 

Bilder 18 und 19 Trockenmercerisation - Variation Trocken- 
zeit/bzw. Temperatur. Bild 18 Direktfärbung braun, Bild 19 Reaktiv- 
färbung grün 

Bild 16 zeigt das Färbeverhalten innerhalb der Variation der Trok- 
kenzeit und Trockentemperatur im Falle einer Reaktivfärbung grün 
im oberen und im Falle einer Direktfärbung braun im unteren auf- 
gezeigten Ausschnitt aus dem Farbdreieck. Als sogenannte Fix- 
punkte ist die Lage der jeweils im entschlichteten Zustand und der 
im ,,normal” mercerisierten Zustand gefärbten Ware anzusehen. In 
beiden Fällen zeigt sich, daß der Effekt des herkömmlichen Merce- 
risierens bei weitem nicht erreicht werden kann. 

Bild 17 zeigt das Färbeverhalten bei Variation der Laugenkon- 
taktzeit. In der oberen Darstellung wieder eine Reaktivfärbung 
grün, im unteren Teil eine Direktfärbung braun. Auch in dieser 
Gegenüberstellung ergibt sich ein sehr ähnlicher Farbausfall; die 
Färbung der herkömmlich mercerisierten Ware kann nicht erreicht 
werden. 

Wir haben versucht, anhand der beiden folgenden Bilder 18 und 
19 den grafisch dargestellten Anfärbeunterschied visuell mit den 
entsprechenden Ausfallmustern nach den Färbungen zu dokumen- 

8 -cr, + : Zrn,” 16O’C 
Entschl,ch?cl normal msrcerlrlert ,+ 0.37. en,sc~,;c,,,, gm+ mc  

270 Be 10 IO /-, 
1 7-~T , T  ~’ ’ r-- 60 s Ko”taN2elt 0.40 0.41 0.42 

Bild 15 Trockenmercerisation - Variation der Bild 16 Trockenmercerisierung - Variation 
Laugen-Kontaktzeit Trockentemperatur/Trockenzeit; Färbever- 

halten 
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““nrr satte, 
0.38 D,reitfarb”ng * 2. 

braun 
.\ 

‘r”br’-v ‘\ 
8-. IOrn,, 0 l “o,“,dl roter 

38 - 5m,n morcer,s,er, 

10; i, +2msr Jrn n 

0 o.37- dL,,, 
12~ 1~-7 . &  1 D 4, ~~~-~~ 0.42 
Bild 17 Trockenmercerisation - Variation 
Laugenkontaktzeit; Färbeverhalten 
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Bild 19 Eildef 20 und 2 1 Trockenrnercerisar,on - variation Laugenkonraklzeir Edd20 Dbekrfdrbung 
braun Bild 21 Reakrrvfarbung grun 

tieren. Die Bilder 20 und 21 zeigen den entsprechenden Anfarbeun- 
terschied bei Variation der Laugenkonlaktzeit. 

Zusammentassung 
Zusamrnenfassend konnen wir erkennen. daB eine herkbrnmli- 

che Mercerisierung durch eine Trockenmercerisierung nicht nur 
annahernd zu ersetzen ist, bzw. daR nur ein relativ geringer Effekt 
in Hinblick aut eine farbvertiefende Wirkung erzielt wird. Ein GroB- 
versuch bei einem renommierten Veredlungsbetrieb in der Bun- 
desrepublik Deutschland erbrachte auflerdern den gravierenden 
Nachteil unegalen Farbausfalles 

Demnach ist die klassische Mercerisierung fiir den Praktiker der 
Weg der ProzeRfuhrung, der unler Beachtung slier wichtigen Pro- 
zeB-Parameter jene Forderungen erfulit, die artikelbezogen ihre 
spezifischen Prioritaten haben mussen. Neben der besseren Farb- 
ausbeufe is1 in den meisten Fallen immer noch der Artikei-Endaus- 
fall ausschiaggebend bezuglich Egalilal, Formstabilitat. Griff, Glanz 
bzw. Gesamf-Optik. 

Die Erfullung hoherer Qualitats-Anspruche durch optimale Pro- 
zeR-Technoiogien im Bereich der Ausrustung sol1 uns nicht nur die 
eigene Produktivitat sichern. sondern auch den wirtschaftspoliti- 
schen Aspekt erkennen lassen, dafl durch Oplimierung der Qualitat 
wir uns beWuR1 von den Biliig-import-Produkten abheben wolien. 

Mit der Modalfaser haben alle Verarbeitungsstufen jene Alterna- 
tiven der Modifikation erhaiten, urn im Sinne des soeben gesagten 
Markt-Bedurfnisse zu wecken und zu befriedigen. Urn dies zu 
erreichen, komrnt besonders der Kreativilat der letzlen Verarbei- 
tungsstufe ausschlaggebende Bedeutung zu. DaB hier eine perma- 
nente Cooperation mit dem Faserhersteller nutzlich ond damit 
notwendig ist, sol1 uns in diesem Sinne nicht beiasten, sondern 
entlasten. 
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[11 Ernsr, A.. Melliand Textilber. 63 (1982). 617-623 
[21 Ernsr, A., Lenzinger Ber. Heft 52(19fl2), 13-19 
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Regenerated Cellulose Fibers From Cellu- 
lose Carbamate Solutions 

Kurt Ekman, Vidar Eklund, Jan Fors, Jouko 1. Huttunen, 
Leo Mandell, Johan-Fredrik Selin and Olli T. Turunen, 
Neste Oy, Research Centre, Kulloo, Finnland 

Cellulose reacts with urea to form a stable derivative, cellulose 
carbamate. The derivate is soluble in aqueous sodium hydroxide. 
The resulting Solution is extruded into a precipitation bath to form 
cellulose carbamate filaments, which tan be hydrolysed to re- 
generated cellulose fibers. The fibers have properties compar- 
able with those of viscose or modal fibers. 

Cellulose reagiert mit Harnstoff zu stabilen Derivaten, Cellulose- 
Carbonate. Diese sind in wäßriger NaOH löslich. Die daraus er- 
haltene Lösung wird in ein Fäilbad extrudiert, wobei Cellulose- 
carbamatfasern entstehen, die zu Celluloseregeneratfasern hy- 
drolysiert werden können. Die Fasern weisen Eigenschaften auf, 
die mit Viskose- oder Modaifasern vergleichbar sind. 

Introduction 

Cellulose is a renewable raw material. Manmade cellulosic 
fibers have many good properties that synthetic fibers 
lack. Today we often use both together to obtain the best 
possible properties. 

Cellulose is difficult to dissolve or to use in homogeneous 
reactions. The only commercial direct dissolving System 
is the cuprammonium fiber process. The high tost of 
topper and the difficulties in its economical recircula- 
tion are serious limitations to its use’. 

Much work has been put into Surveys of organic solvent 
Systems for cellulose. Although many are promising, 
none of these Systems has yet been applied commercial- 
ly2 3. The tost of solvents and their economical recircula- 
tion are serious problems. 

Today the most important man-made cellulosic fibers 
are made by the viscose process. In this System cellulose 
is dissolved as a Chemical derivative in aqueous caustic 
solutiqns. The process has many advantages, but it has 
many serious environmental Problems, too. 

This Paper describes another cellulose derivative soluble 
in aqueous alkaline solutions, which tan be processed 
like cellulose xanthate, but without many of the Problems 
of the latter. 

Synthesis 

A few years ago we found that cellulose reacts with urea 
to yield a product that is soluble in sodium hydroxide. 
We got’cellulose carbamate. This solubility in aqueous 
Systems made us use the carbamate as the raw-material 
for a fiber produced by conventional wet-spinning techni- 

ques. But there were many Problems to tackle to resch 
this goal. Two of the major ones were, 

- how to control the degree of polymerization of the 
cellulose to get a derivative with suitable Solution 
characteristics, and 

- how to get an even distribution of carbamate groups 
along the cellulose chain in the heterogeneous reaction. 

The first Problem had the additional restraint that we 
wanted the process to be continuous, and dry. Irradiation 
with accelerated electrons provided the answer. Table 1 
Shows the DP of cellulose sheets as a function of the 
electron beam treatment. 

Table 1: Electron beam irradiation of cellulose effect on DP 

DOSE 
(Mrad) 

DF 

00 800 
05 L95 
10 LOO 
1 5 320 
20 270 
30 2LO 

-- 

In Order to get the urea evenly distributed in the ceilulose 
we have to impregnate it with an appropriate Solution. 
Solutions of urea in water or alkaline media are proposed 
in the literature, but they do not give satisfactory results4.5. 
The reaction products have poor solubility properties, 
obviously because the urea mainly gets into the amorphous 
Parts of the cellulose. Liquid ammonia is, on the other 
hand. known to open up and Change the crystal structure 
of cellulose6~‘. Liquid ammonia near its boiling Point also 
dissolves enough urea so that with one impregnation we 
get the required amount of urea into the ceilulose. 

After impregnation the ammonia is evaporated, and the 
cellulose-urea mixture is brought to reaction by heating 
to a temperature above 130%. Depending on the tempera- 
ture and urea content of the cellulose the reaction time 
varies from a few minutes to some hours. After the reaction 
the cellulose is washed with hot water to remove unreacted 
urea and byproducts. The dried carbamate is stable, mak- 
ing subsequent handling and use easy. 

Product Characterization 

Very little information about the Synthesis and structure 
of cellulose carbamate tan be found in the literature, and 
even less on the properties and potential applications4a8.g. 
Therefore some words on its characterization are appro- 
priate. The reaction product we obtain contains chemicaf- 
ly bound nitrogen, which tan be removed by alkaline hy- 
drolysis. From figure 1 it tan be seen how the nitrogen 
content of the cellulose increases with reaction time and 
temperature. A nitrogen content of about 2% is easity 
achieved, and that is sufficient to give the cellulose the 
desirable solubility properties; this corresponds to a de- 
gree of Substitution of about 0.25. 

Figure 2 Shows the IR-spectrum of cellulose carbamate 
with a carbonyl peak at 1715 cm-‘. There is a good cor- 
relation between the increase in the carbonyl peak and 
the nitrogen content. 
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<’ 

,* 

65 ‘C 

1 2 3 4 h 
TIME 

Fig. 1: Increase in nitrogen content of cellulose carbamate 
(AGU : UREA 1:l) as a function of t ime and temperature 

c Fig. 2: IR Spectra of unreacted (A) and reacted (B) cellulose 

Spinning and Fiber Properties 

The cellulose carbamate tan be dissolved in 8% sodium 
hydroxide to a content of 7 to 10%. The dissolution is 
best done at temperatures around or below OS. The solu- 
tion is clear,but with a light yellowish color. lt is easily 
filtered and deaerated. As the carbamate groups hydro- 
lyze in alkaline media, the solutions should be handl- 
ed at low temperatures. Hut even at + 5°C the hydrolysis 
is slow enough to allow storage for up to 24 hours. 

From these solutions fibers have been spun on a small 
scale experimental apparatus. We have usually worked 
with Spinnerets having 300 orifices with a diameter of 
50 or 80 v , but lately we have scaled up to Spinnerets 
with 2000 orifices. The working distance in the spin bath 
is mostly 30 cm. The Speed of the first reel tan be varied 
between 12 and 40 mlmin, and the fiber bundles may be 
stretched, in air or in a separate stretch bath, to various 

degrees. The spin bath tan be either acidic, or alcoholic. 
Table 2 Shows some properties of fibers prepared either 
way. 

Wet modulus is defined as 20 times the value for the wet 
stress at 5% elongation. 

Table 2: Regenerated cellulosic fibres from cellulose carbamate 
acid precipitation 

Property 

Titre (dtex) 

Acid System Alcohol System 

Stretch Stretch 
50% 75% 100% 100% 133% 

1.8 1.7 1.9 4.0 4.0 

Tenacity (cN/dtex) 
- conditioned 
- wet 

2.0 2.5 3.0 1.8 2.0 
1.1 1.5 1.7 0.7 0.8 

Wet modulus 6 8 12 7 9 

Elongation (%) 
- conditioned 
- wet 

20 17 15 8 9 
19 16 12 13 IO 

In the above examples the carbamate groups were al- 
ready removed from the cellulose by treatment with alkali, 
in table 3 the effect on the fibers of this hydrolytic treat- 
ment is shown. The most profound changes concern the 
alkali solubility of the fibers; with decreasing content of 
carbamate groups the solubility decreases. But from the 
table it is seen that we get beneficial effects on the wet 
tenacity and elongation as weil. 

Table 3: Effect of after - treatment at 95% on fibers from 
cellulose carbamate 

Discussion 

We have here a new way to produce a stable, easily dis- 
solved, derivative of cellulose. The stability of the in- 
termediate makes a large scale production possible with 
improved economy. The Synthesis of the cellulose carba- 
mate tan be made into a continuous process, with virtual- 
ly no harmful emissions. Ammonia is handled and emitted 
in the process, but it tan be collected and recovered or 
burned. The wast water still contains urea and biuret, 
which tan both be recirculated to the process. 
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The main advantages of the fiber spinning process is 
seen in the fact that it so closely resembles the viscose 
process - roughly the same solvents, precipitation baths 
and technology tan be used, and only minor modifications 
are needed. But here, too, the big plus is in the absence 
of harmful and toxic emissions. 

The production costs should be very competitive, too. 
The fibers tan be produced ata tost roughly the same as 
for the viscose process. Raw material costs are lower, 
but the Overall energy requirement is somewhat higher. 
This part of the process is not yet optimized, however. 

Although this Paperdeals only with the fiber application 
of cellulose carbamate, we have here a versatile derivative 
with potential applications in many areas. 
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Neue Ergebnisse auf dem Gebiet der Re- 
generatfäserforschung 

Prof. Dr. rer. nat. habil. Werner B e r g e r , KdT Dresden, 
Dr. rer. nat. Matthias K e c k , Technische Universität 
Dresden, DDR 

Ausgehend von einer kurzen Darstellung der Entwicklung und 
Bedeutung des Viskoseverfahrens, wird auf die Richtungen in 
der Cellulosefaserindustrie des letzten Jahrzehnts eingegangen. 
Es werden sowohl die Bemühungen zur Verfahrensoptimierung 
zur Herstellung neuer Fasertypen als auch die Erarbeitung neuer 
Herstellungstechnologien diskutiert. Es wird eine erweiterte 
Säuren-Basen-Modellvorstellung Uber den LQsemechanismus 
der Cellulose vorgestellt. Dieses Modell gestattet, ausgehend 
von einer Analyse der physikalischen Struktur der Cellulose, 
bisher bekannte Lösungsmittelsysteme zu beschreiben. Mit 
dem gleichen Modell k8nnen auch Quellungs-, Abbau- und Re- 
generierungsphänomene beschrieben werden. 

Starting from a short description of the development and im- 
portance of the viscose-process the author talks about trends 
in the cellulose fibre industry of the last century. Eftorts both 
in process optimization and in production of new fibres as well 
as new production techniques were discussed. An extended 
acid-base-model conception about the dissolving mechanism 
of cellulose was introduced. This model permits to describe 
known solvent Systems proceeding from an analysis of the phy- 
sical structure of the cellulose. With the Same model swelling, de- 
composition and regeneration phenomena tan be described. 

Einleitung 

ImJahre1883ließsichderEngländerJoseph Wilson 
S w a n (1828-1914) unter dem Brit. Patent 597811883 
))Ein Verfahren zur Herstellung künstlicher Fäden (artifi- 
cial silk)a patentieren’. Heute, 100 Jahre später, werden 
weitweit ca. 14 Mill ionen Tonnen Chemiefaserstoffe pro- 
duziert. Diese Periode wird auf Grund der erbrachten 
naturwissenschaftl ichen, technischen und ökonomischen 
Leistungen zu Recht als Jahrhundert der Chemiefasern 
bezeichnet. 

Der älteste industriell hergestellte Chemiefaserstoff, die 
Cellulosefaser, hat mit 3,4 Mio. jato einen Marktanteil von 
ca. 24%. Für das Jahr 2000 wird eine Produktionsmenge 
von 4,5 Mio. jato prognostiziert’. 

Die Veränderungen in der Rohstoffsituation im letzten 
Jahrzehnt führten zur verstärkten Nutzung und Veredlung 
sich erneuernder Ressourcen. Holz ist nach wie vor die 
Hauptrohstoffquelle für Cellulosefaserstoffe und wird 
es auch in Zukunft bleiben (50 Milliarden jato Cellulose wer- 
den durch die Landpflanzen produziert). 

In den letzten Jahren ist es den international führenden 
Produzenten gelungen, durch ersatzlose Stil legung un- 
rentabler Anlagen, durch Rationalisierung bestehender 
Anlagen und grundlegende Erhöhung der Produktivität 

(Schnellviskosierung 2 10 min; Verminderung des CS*- 
Einsatzes bei Viskosefaser Normaltyp von 34% auf 27%, 
durchlaufend automatisierte Prozeßführung von Maisch- 
alkalisierung bis zu hochproduktiven Faserspinnmaschi- 
nen mit Düsenbohrungen von 100 000 LochlDüse und 
Spinngeschwindigkeiten von ca. 100 bis 150 mlmin bei 
Produktionseinheiten um 30 000 jato) bei gleichzeitiger 
Verminderung der Umweltbelastung von 5 5 mg CS,/m3) 
eine entscheidende Verbesserung der Qualität der Fa- 
sern hinsichtlich baumwallähnlicher Eigenschaften zu 
erreichen. 

Fasern der 2.Generation wurden mit Erfolg in Frankreich, 
Italien, Österreich, England, Kanada und USA produziert 
und verkauft. Die erzeugten Stoffe besitzen eine gute 
Dimensionsstabilität und Festigkeit. Fasern der 3,Ge- 
neration mit noch baumwallähnlicheren Eigenschaften 
(Tab. 1) sind in den letzten Jahren entwickelt worden. 

rabelle 1: Viskosefasern mit baumwallähnlichen Eigenschaften 

Viskosefasern der 2. Generation 

Snias Koplon 
Courtaulds Vinze164 

Avtex Avril I und II 
Enka Fiber 700 

Viskosefasern der 3. Generation 

ITT Rayoniers Prima (chemisch gekräuselte Faser mit 
hoher Naßfestigkeit) 
Avtex Avril Ill (hochnaßfeste Faser mit dreilappigem Quer- 
schnitt) 
Courtaulds Viloft (Hohlfaser) 
Lenzing Modal 

Bestimmend für die sehr guten Zukunftschancen der 
cellulosischen Chemiefaserstoffe sind die sich stets er- 
neuernden Rohstoffbasen, die außerordentliche Bear- 
beitungsvariabilität des Grundpolymers Cellulose und 
die sehr guten naturfaserähnlichen bekleidungsphysio- 
logischen Eigenschaften, die erzielbar sind. 

Die Forschungsarbeiten der führenden Produzenten in 
der Welt und ihre Leistungsfähigkeit. bei den Erzeugnis- 
sen konzentrieren sich bzw. beruhen auf folgenden Ziel- 
stellungen: 
- 

- 

- 

- 
- 
- 

Verbesserung der bestehenden Produktionsverfahren 
hinsichtlich Ausrüstung, Automatisierungsgrad und 
Kosten, 
Bereitstellung von Fasern für die hochproduktiven 
Technologien in der Textilindustrie, 
hochgekräuselte und zum Teil mercerisierbare Modal- 
fasern, 
Hohlfasern, 
hochabsorbierende Viskosefasern und 
schwer entf lammbare Viskosefasern. 

Die Regenerstfaserstoffproduktion in der DDR hat mit 
dieser internationalen Entwicklung nicht Schritt halten 
können. Es ist das Ziel formuliert, in den nächsten 5 bis 
10 Jahren diese Rückstände aufzuholen und den inter- 
nationalen Stand wieder mitzubestimmen3. 

Im weiteren Verlauf meines Referats werde ich aus per- 
sönlicher Sicht zu Folgendem sprechen: 
1. Zielsetzungen für Rationalisierung und Optimierung 

des Viskoseverfahrens 
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2. Entwicklung von hochwertigen Viskosestapelfasern, 
die in ihren Eigenschaften der Baumwolle entspre- 
chen 

3. Entwicklung von Alternativtechnologien zum Viskose- 
Prozeß 

4. Zusammenfassung 

1. Zielsetzung für Rationalisierung und Optimie- 
rung des Viskoseverfahrens 

Eine Verfahrensoptimierung mit den Zielgrößen 
- Qualitätsverbesserung des Endproduktes und 
- Kostenreduzierung 
wird stets die Eigenschaftsparameter des Zellstoffs und 
die Prozeßstufen 

- Alkalisierung, 
- Vorreife, 
- SulfidierunglLösung, 
- Fadenbildung, 
- Nachbehandlung 

zu berücksichtigen haben. 
Die Tabelle 2 bringt dies qualitativ in einigen Anforde- 
rungsparametern zum Ausdruck. Die Tabelle 3 betont 
die Breite der Herstellungsbedingung. 
Mit wachsenden Qualitätsansprüchen an das Endpro- 
dukt, wie bei Viskosefasern (Normaltyp) oder Modalfa- 
sern, nehmen die Anforderungen u.a. hinsichtlich n Cel- 
lulose-, Asche-, Fe-, SiO,-Gehalt und DP und damit die 
Rohstoffkosten zu. Der Einfluß dieser Parameter und 
deren Wechselspiel im Erspinnungsprozeß ist nur kom- 
plex zu betrachten. Ausgehend vom Koch- und Bleich- 
prozeß über strukturauflockernde Vorbehandlung des 
Zellstoffes (u.a. y Strahlen- und NH,-Behandlung, Dop- 
pelalkalisierung), führt die Herstellung sogenannter Spar- 
viskosen unter Reduzierung des Einsatzes von NaOH und 
CS, (wie beim SINI-Prozeß4) und die Verdünnungsalkali- 
sierung5 zu gut filtrier- und erspinnbaren Viskoselösungen6. 

Ein hoher Cellulose-DP und eine engere Molekularge- 
wichtsverteilung führen beispielsweise zur Verbesserung 
der Reißfestigkeit, Naßfestigkeit, Bauschelastizität und 
zu ungünstigerer Alkalilöslichkeit und Viskosespinnvis- 
kosität. Der y -Wert der Viskose, die Spinnbadzusammen- 
setzung, Spinnbadtemperatur, Abzugsgeschwindigkeit 
und die Reckbedingungen haben einen dominierenden 
Einfluß auf die textilen Eigenschaften und auf die Kosten- 
struktur der Enderzeugnisse. Die Auswahl einiger ausge- 
wählter Forschungszielstellungen in Abhängigkeit von 
den Prozeßstufen zeigt die Tabelle 4. 

Die Automatisierung und reaktionskinetische Modellie- 
rung des Herstellungsprozesses umfaßt vorzugsweise 
die Stufen: 

- Alkalisierung, 
- Vorreife, 
- Sulfidierung, 
- Lösung. 

2. Entwicklung von hochwertigen Viskosefaserstoffen 

Der Schwerpunkt bei der Entwicklung qualitativ verbes- 
serter Fasertypen (Tab. 5), mit spezifischen Eigenschaf- 
ten, wie: 
- Formstabilität, geringe Knitterneigung bzw. bessere 

Knittererholung, 
- verbesserte Kräuselbeständigkeit, 
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Tabelle 2: Anforderungen an Zellstoffe für die Herstellung 
von Regenerstfaserstoffen 

.Cdlulos~ltlSbi 

Holzgummi I%l 

Extraktgehalt I%I 

Aschegeholt K%l  

Eisen [mg/kg 1 

SIQ h-q’kgl 

CO Img/kgl 

Weingrad 1%1 

DP fEWNN1 

T 
1 
/ 
f 

I 

bskose- 
Bser 
Mrmal% 

2 90 

i 5 

i 0.3 

5 0.1 

‘_ 10 

5 50 

5 250 

- 90 

800 

l- 
t 
5 

J 

Gskose- 
;eide 

Tabelle 3: Herstellungsbedingungen für modifizierte Vi-Faser- 
stoffe 

Bedngungen 

Zellstoff 

VI-F 

90% c-Cefl 

VI- F-hf HWM 

Vorreife 

Abbau des DP 
I Vorrei fe 1 

Xonthognle - 
rungsgrod 

Nuchre/fe 

lang 

bis 300 

Sp!nngeschw!n- 
d/gkeif Im/min 1 

niedrrg 
* SO-55 

lang 

60-120 

Vtskose 

Koagulot/onsbad 

H,SO, cg// j 

No,SO, Cg// ) 

znso, (g/O 

Verstreckung 
wo ) 

~P,wvM 

100-140 

200-250 

10-12 

100 

250 - 300 

95% 0r-Gell hochwertig 

kurz kurz 

bis 400 b/s 500 

hoher hoch 
*60-70 *60-80 

kurz kurz 

40-60 30-40 

zusatz von 
r,S- 2% 
t%yethylen - 
glykol 

Zweibad-Spinnmaschine 

75 - 100 70-80 

120 110 

40-100 40-60 

100 - 150 100 - 130 

400 350-400 

Tabelle 4: Prozeßstufen und Forschungszielsetzungen des 
Viskoseverfahrens 
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- Herabsetzung das Wasserrückhaltevermögens, 
- modifizierte Färbbarkeit, 
- verringerte Entflammbarkeit, 
beruht unter anderem auf folgenden Methoden: 
- Modifizierung des Faserquerschnittes durch Verände- 

rung der Faserstruktur (Kristallinität, Orientierungs- 
grad), 

- Modifizierung durch Zusatzstoffe (niedermolekulare 
und hochmolekulare Verbindungen) zur Erzielung spe- 
zifischer Effekte, wie Färbbarkeit, Schwerentf lamm- 
barkeit, erhöhte bzw. erniedrigte Wassersorption und 

- Modifizierung durch polymeranaloge Umsetzungen 
(Substitution oder Pfropfreaktionen). 

Tabelle 5: Viskosefaserstoff - Modifikationen, die sich bevor- 
zugt in den textilphysikalischen Eigenschaften aus. 
wirken 

Da die Einsatzgebiete künftig auf dem Gebiet der Mi- 
schung mit Synthesefasern (PETP) und Baumwolle liegen 
werden, kommt dem Vergleich und der Anpassung des 
KD-Verhaltens dieser Mischungskomponenten wachsen- 
de Bedeutung zu (Abb. 1). 

Abb. 1: Vergleich des Kraftdehnungsverhaltens verschiedener 
Regeneratfaserr+ 

Die heute erreichbaren typischen Eigenschaften von 
neuen baumwallähnlichen Viskosefaserstoffen sind in 
der Tabelle 6 dargestellt. 
Die Tabelle 6 gilt als Ergänzung zu Tabelle 5 und vergleicht 
charakteristische Eigenschaften neuer Erzeugnisse zu 
Baumwolle. Damit sind Wege aufgezeigt, den Rohstoff 
Cellulose günstig zu veredeln und baumwallähnliche 
Erzeugnisse herzustellen. 

Tabelle 6: Charakteristische Eigenschaften von neuen baum- 
wallähnlichen Viskosefaserstoffen 

r 
s 

Unterstützt wird diese Wertung auch durch die Tatsache, 
daß die gegenwärtig sieben aktuellen Vorhaben auf dem 
Regenerstfaserstoffsektor der wichtigsten Ingenieur- 
firmen (Snia, Chemtex, Maurer) in Spanien, Rumänien, 
Mexiko, Indonesien, Indien und Taiwan Erzeugnisse der 
Modaltypen umfassen7. Beachtet werden sollte auch, 
daß es 50% der industriell hergestellten Modalfasern 
von heute vor fünf Jahren noch nicht gab und daß um das 
Jahr 2000 der Anteil an baumwallähnlichen Erzeugnissen 
ca. 50% der Gesamtregenerstfaserstoffproduktion betra- 
gen soll. 

Bei der Entwicklung hochgekräuselter Viskosefasern wird 
die Zielstellung verfolgt, eine reversible Kräuselung durch 
spezifische Koagulations-, Zersetzungs- und Reckbedin- 
gungen durch Ausbildung einer side by side-Struktur zu 
erhalten. (Tab. 7) 

Tabelle 7: Eigenschaftsvergleich verschiedener gekräuselter 
Viskosefasern (nach Krässig6) 

A  8 

QuerschnIttstruktur einer normalen V~skosefaser 
(A- Kern/MantelsfrukturI und einer modernen hochge- 
krauseilen V/skosefaser IB - Slde by Stde-Struktur ) 

Eigenschafen 

T/ter. dtex 
Bogenzahl,pro cm 
Retssfest/gkelt cN/tex 

- konditioniert 
- nass 

Sch//ngenfestlgke/t cN/tex 

Relssdehnung %  
- kondltionwrt 
- nass 

WasserruckhallQver- 
mogrn, %  

DP 

IWN HWN normale 
ochge- normal Viskos.? - 
rauselt ;r&SQI- 

25 2.5 
> 10 2-4 

30.6 36.8 
20.1 23.4 

67 6.4 

29 14.3 
13.7 14.5 

75 69 

390 375 

2s 
8-10 

22.4 
15.3 

5.7 

lZ3 
23,1 

92 

265 
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Durch einen geeigneten Modifikatorzusatz kann eine all- 
zuschnelle Zersetzung des Xanthogenates und eine Struk- 
turausbildung der Regeneratfaser verzögert werden. Die 
Ausbildung einer feinkristallinen, hochreckbaren Faser- 
struktur und damit die Entwicklung hochfester Faser- 
typen ist so möglich. 

Die Kenntnis über den Durchschnittspolymerisations- 
grad (DP), die Malmassenverteilung, den Orientierungs- 
grad der Makromoleküle und die Inhomogenitäten sind 
für eine solche Entwicklungsaufgabe wichtig. Schwer- 
entflammbare, differenziert anfärbbare, hochquellfähige 
und wasserretentive Viskosefasern können durch in- 
korporative chemische Verbindungen hergestellt Werder+. 

3. Zur Entwicklung von Alternativtechnologien zum 
Viskoseprozeß 

Eine künftige Ablösung des Viskoseverfahrens durch Al- 
ternativtechnologien, z.B.: 
- Herstellung und Erspinnung instabiler Cellulosederi- 

vate, die vergleichbar sind mit dem Cellulosexantho- 
genat, 

- Herstellung und Verformung nichtwäßriger Cellulose- 
Iösungen (ohne Derivate), 

halte ich erst dann für möglich, wenn: 
- das eingesetzte Lösungsmittel eine einfache Folge 

des Zyklus »Lösen, Filtrieren, Spinnprozeß (naßltrok- 
ken), Rückgewinnung ohne Nebenproduktbi ldung<< 
ermöglicht, 

- eine Faser mit baumwallähnlichen textilphysikalischen 
Eigenschaften herstellbar ist, 

- die erforderlichen Investaufwendungen mit denen 
einer Polyester-Stapelfaser-Anlage vergleichbar sind, 

In den letzten fünf Jahren sind wesentliche Fortschritte 
entsprechend dieser Zielstellung erreicht worden. Nach 
wie vor liegt das Hauptproblem in der Suche nach einem 
geeigneten Verfahren und dem Lösungsmittel zur Auf- 
lösung der Cellulose und in der Beherrschung des 
äußerst komplizierten Fadenbildungsprozesses8. In den 
Tabellen 8 und 9 haben wir wäßrige und nichtwäßrige 
Lösungsmittel zusammengestellt. 

Die Diskussion zu den Tabellen 8 und 9 läßt den Schluß 
zu, daß von den vier technisch möglichen Lösungsmittel- 
systemen des N-Methyl-morpholin-N-Oxid und bei den 
Metall-Komplexen das Cu-Verfahren Aussicht auf eine 
technische Realisierung besitzen. Eine Übernahme des 
Prinzips der ViskosefaserSpinntechnologie ist erst dann 
zu erwarten, wenn die Ausfällung bzw. Zersetzung des 
Cu-Komplexes und die Rückbildung der Cellulose ver- 
langsamt und deren rasche Kristallisation verhindert 
wird. 

Kürzlich hat die Fa. Neste Oy (Finnland) ein Verfahrens- 
prinzip vorgestellt, das künftig eventuell eine Alterna- 
tivvariante bilden kann. 
Das Fehlen eines einheitlichen Standpunktes zur Natur 
der Wechselwirkungen in solch komplizierten Systemen 
wirkte sich bisher hindernd für eine zielgerichtete Ent- 
wicklung von Alternativtechnologien aus. 
Das Ziel unserer kürzlich aufgenommenen Untersuchun- 
gen ist es, durch die Kenntnis über die Art der Wechselwir- 
kungen LösungsmittellCellulose den Mechanismus der 
Auflösung zu erweitern und eventuell neue Lösungsmittel- 
systeme für Cellulose und Polymermischungskombina- 
tionen mit Cellulose zu prognostizieren. 
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Tabelle 8: Nichtwäßrige Lösungsmittelsysteme für Cellulose 
(Auswahl) 

Tabelle 9: Wäßrige Lösungsmittelsysteme für Cellulose 

Konzentrierte Sauren 

zum Be/sp/el HC/, Her. H, SO,, , H,PO, F, CCOOH 

Wossnge Losungen anorganIscher Salze --- 
zum Belspiei L /C/, ZnCl, Thlocyonate, Jodide 

Starke wassrlge Busen 

zum Be/sp/d LIOH, NaOH. NaOH-ZnO, NaOH- Be0 
(in etwa lUll%~ger Losung bet tIefer 
Temperatur ) 

Wassnge Losungen quarternbrer Besen --- 
zum Belsplel Tetraathyiammoniumhydrox~d, Trlathyl- 

benzy/ammon~umhydroxId. Tetraalkyl- 
phosphonlumhydroxid ua 

Wassrlge Merallkornp(ex-Losungen 

zum E?e/sp/e/ Cuoxam, Cum, Cuoxen. Nloxen 
Cadoxen, No-Fe-tortrat 

Um Auflösungsprozesse sowohl qualitativ als auch quanti- 
tativ abschätzen zu können (Tab. lO), müssen zumindest 
folgende Aspekte berücksichtigt werden: 
- Kenntnis der möglichen Wechselwirkungen, 
- Kenntnis der Struktur der Cellulose. 

Daß die übermolekulare Struktur der Cellulose durch die 
Ausbildung eines Netzes inter- und intramolekularer 
Wasserstoffbrückenbindungen bestimmt ist, gilt als ge- 
sichert. Man kann davon ausgehen, daß in dieses Netz 
im wesentl ichen alle Hydroxylgruppen der Glucoseein- 
heit eingebunden sind (z.B. belegbar durch die Nicht- 
existenz von IR-Banden für freie Hydroxylgruppen). 

Unseres Erachtens können mit dem Gardner-Blackwall- 
Modellio (Abb. 2) diese spezifischen Besonderheiten gut 
berücksichtigt werden. Es geht beispielsweise für die 
Cellulose I von folgendem System der Wasserstoffbrücken- 
bindung aus: 
- Die stärkste Wasserstoffbrückenbindung ist eine inter- 

molekulare vom Typ 
0,’ - H  ’ 03” 

Intramolekulare Bindungen existieren folgende: 
O,‘-H’...O 
O,-H...O,’ 

und eventuell eine sehr schwache Bindung: 02- H Oq’ 
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Tabelle 10: Abschätzung des Auflöseprozesses 

1 
0 

1 5 b 

* 

> b 
--- 

. 
. 

. 0 : 

~ntru-(..~) und intermolrkuiar (- - -) 

Abb. 2: Intra- und rntermolekulare Wasserstoffbrückenbindun- 
gen innerhalb der 002.Kristallgitterschichten der Cellu- 
lose I 

Die prinzipielle Richtigkeit dieses Modells wurde in der 
Zwischenzeit quantenchemisch belegt”. Somit sollte die 
Sprengung der intermolekulacen Bindung 0,’ - H’ 0,” 
notwendiges Kriterium der Kettenisolation, also des Lö- 
seprozesses sein. 

Da unter den Bedingungen der Spaltung der stärksten 
H-Brückenbindungen energetische Voraussetzungen 
zur Sprengung aller Nebenvalenzkräfte gegeben sind, 
ist die Sprengung 0,’ - H’ 03” notwendiges und hin- 
reichendes Kriterium eines Löseprozesses der Cellulose. 

Zur Auflösung der Cellulose: Klassische Wasserstoff- 
brückenbindungen vom Typ A - H B mit kovalenter 
A - H-Bindung bzw. einfache EDA-Ansätze (9/12) 

Ce// -0-H O=SfCH,j, Ce//-OH Ce//-OH /NR 

Ce//-O-H O-NR,, H 

M-H 0-S(CH,i 

, R,N-S=O - S=O 

r! i!l 
I 

CH, 

sind nicht in der Lage, solche Energiebeiträge aufzubrin- 
gen, um diesem Kriterium entsprechen zu können. Die 

Ausbildung solcher Brückenbindungen bzw. EDA-Wech- 
selwirkungen führen zu begrenzten Quellungserschei- 
nungen durch Maskierung an Störstellen-C, bzw. an schwä- 
cheren Wasserstoffbrückenbindungen als der intermole- 
kularen. Berechtigung haben solche Betrachtungsweisen 
möglicherweise für schon isolierte Celluloseketten, das 
Kristallgitter der Cellulose aufzubrechen vermögen sie 
allerdings nicht. 

Um für die Sprengung der intermolekularen Bindungen am 
aciden C, - OH eine ausreichend hohe Wahrscheinlich- 
keit in der Spezifik des Angriffes zu erreichen, bietet sich 
der Einsatz von Basen (wäßrige, organische hydroxyl- 
gruppenhaltige und organische nicht-hydroxylgruppen- 
haltige, z.B, 0-Basen) förmlich an. Die Erfassung der 
Spezifik des Angriffes ist ein Grund für eine Hinwendung 
zum Säuren-Basen-Wirkprinzip. Ein weiterer trägt prin- 
zipielleren Charakter und hängt mit der Natur der Wasser- 
stoffbrücken selbst zusammen, die quantitativ nur über 
Säuren-Basen-Ansätze beschreibbar sein sollten. 

Betrachten wir unter diesem Aspekt des primären An- 
griffes am Cs den Prozeß der Mercerisation, so ist die 
Strukturumwandlung Cell I - Cell II zwanglos erklärbar, 
selbst ein kurzzeitiges Abheben der Ketten, wie in der 
Literatur oft diskutiert, wäre so verstärldlich. Die Ein- 
wirkung von NaOH lenkt die Aufmerksamkeit aber sofort 
auf ein zweites wesentliches Kriterium, welches erfüllt 
sein muß, um als Lösungsmittel für Cellulose in Betracht 
zu kommen. Die LM-Spezies müssen über ein definiertes 
Molvolumen verfügen, um eine ausreichende Spacer- 
Wirkung zur Kettenisolation aufzubringen, die das Zu- 
rückspringen der Bindungen Cell - Cell unterbindet. 

Diese notwendige Größe ist aus Versuchen zur Auflö- 
sung der Cellulose in organischen hydroxylgruppenhal- 
tigen Basen abschätzbar. Der hohe Einfluß sterischer 
Faktoren ergibt sich aus dem Charakter der Wasser- 
stoffbrückenbindungen selbst. Die Realisierung von Ne- 
benvalenzbindungen mit extrerr kurzen Abständen, wie 
dies bei solch starken H-Brücken der Fall ist, führt zwangs- 
Iaufig zu hoher Stereospezifität für angreifende Rea- 
genzien’! 

Ebenfalls 1st zu beachten, daß Quell- und Loseprozesse 
der Cellulose mit Winkelverdrehungen entlang der Glu- 
cosidbindung einhergehen, was die Sterische Selektivität 
zusätzlich beeinflußt (Hochfeldverschiebungen der Linien 
C. und C bei ‘“C-Festkörper-NMH). 

Ein drittes notwendiges Kriterium ist neben ausrerchen- 
der Basizität und hinreichendem Molvolumen das Lo- 
sungsmittel in der Eigenstrukturierung des Lösungs- 
mittels bzw. des Lösungsmittelsystems selbst zu suchen. 
Das Lösungsmittel selbst darf durch Polyfunktionalität 
kein Eigennetzwerk aufbauen. 

Arbeitshypothese (Tab. 11): Als Arbeitshypothese wird 
von uns folgender Standpunkt vertreten: 
- Lösungszustände sollten an die vollständige oder par- 

tielle Ausbildung von wasserstoffbrückengebundenen 
Ionenpaaren, entsprechend der folgenden Grenzstruk- 
turen a und b, gebunden sein: 
a) Ion-Molekülkomplexe mit asymmetrischen Wasser- 
stoffbrückenbindungen, 
b) starke und symmetrische bzw. fast symmetrische 
Wasserstoffbrückenbindungen. 

- Um lösungswirksam zu werden, müßten gekoppelte 
Dipole, als flüssige Solvate vorliegend, im System ge- 
bildet werden. Die OH-Gruppen der Cellulose, vorran- 
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gig am C6 (höhere Acidität), führen zu einem Hydrat- 
(Solvat-)hüllenaustausch in der ersten Koordisations- 
Sphäre des Dipols. Das bedingt, daß Konzentration 
und Temperatur der lösungswirksamen Spezies so ge- 
wählt werden müßten, daß 
- entsprechende Dipolsysteme aufgebaut werden und 
- eine entsprechende optimale Solvatzahl eingestellt 

wird. 

Eine solche Hypothese sollte es ermöglichen, Kriterien 
für potentielle neue Lösungsmittel zu formulieren, z.B.: 

- Systeme basischen Charakters (0-Basen) mit Sauer- 
stoffeinbindigkeit ( A PKa - 3,75); direkt oder mit Hilfe 
von Salzzusätzen durch Gleichgewichtsverschiebung, 

- Realisierung ausreichender Molekülgröße; abschätz- 
bar aus bekannten exp. Ergebnissen, z.B. mit organi- 
schen Hydroxiden (Spacerwirkung . Planarität > Be- 
netzungsvermögen), 

- monofunktionell hinsichtlich H-brückenbildender Grup- 
pen bei ausreichender Protonenstabilisierung, 

- d: Eigenassoziation des Lm. 
Es sollten nämlich sämtliche ausreichend starke Sauer- 
stoffbasen (Modelluntersuchungen zeigen, daß für den 
Aufbau der Strukturen a) und b) ein APKa - 3,75 erforder- 
lich ist) hinreichend großen Molvolumens, die in der La- 
ge sind, Sauerstoffeinbindigkeit zu erreichen (direkt oder 
durch Gleichgewichtsverschiebung, wie z.B. durch Salz- 
zusätze), bei Einstellung definierter Konzentrationsver- 
hältnisse und niedriger Temperaturen Lösungsmittel für 
Cellulose darstellen. 
Die Tragfähigkeit eines solchen Ansatzes wollen wir an 
einigen Beispielen belegen, wie sie in Tabelle 12 gezeigt 
werden. 

Tabelle 11: Arbeitshypothese 

1 3,eSorengung der ncermoiekuloren H-Bruckenbindung am 
C‘ 3‘ - 4 0, SI nolwendiges und hlnrefchendes 
i(r~:~r,~rn ‘Jr d/Q Auflosung der Celluiose 

2 K’oss!sche H-Bindding vom Typ 1 (A-H 8,kovalente Bmdung 
A-H _I s/nd nichl in der LagQ solche Energ/rbe/trage aufzubringen, 
um diesem Knlerlum Qntsprechen zu kbnnw,IQue/lungsgnlndfqel 

3 H-Bindungen unlw Beteiligung der Grenzstrukturen 2,3 
\A-H* B  /A+H- S,lohne Cr fuhren zur LosllchkQif derCel/ulose 

4 gnfersch,ede In dQr Losekraft sind uber ~asv~fatsunlQrsch~cdee 
erklarbor 

5 3bbauprozesse entsprechen den Grenzstrukfuren L.5 (A- HB*) 
S/Q fuhrQn zur Proronenlunneiung vom Dipol Zur Gfucosld- 
bindung 01s Resullat eInes Charge-Transfer und sind export-- 
mQnte// uber die entsprechenden CT- BandQn Wspektroskoplsch 
erfassbar 

6 Chemische Derivat/slerung tr!ftem, wenn neben jonjschen. 
/osew,rksamQn Slruklurm reaklfonsfahfgQ molekulare 
(und,ssozi/erle ) SpQZlQS vorhanden sind 

7 Anforderungen an neue LM srnd prOgnOSf~ZlerbCIr 

Der schwächste Vertreter dieser Gruppe ist das System 
DMSOiAmin. die Lösekrafl des Systems ist nur gering. 

4% 

Tabelle 12: Begründung für die Tragrfähigkeit der Arbeitshy- 
pothese 

der H-br”cXe”geb”ndene” D+dP ““d zu wner iod”“gs”berlrog”ng 
IJ lA- HB’), 5.(A H-E’)1 - 

Zugaben von LiCI führen zu einer Erhöhung der Lösekraft, 
die jedoch schwächer bleibt als für den zweiten Vertreter 
dieser Gruppe (NMC). DMSOILiCI allein ist nicht Iösewirk- 
sam und führt zu einem rapiden Abbau der Cellulose. 

Im NMC sind beide Forderungen besser erfüllt: Die Ein- 
bindigkeit des Sauerstoffs wird durch LiCI-Zugabe be- 
wirkt und ist UV-spektroskopisch nachweisbar. Außer- 
dem ist durch quantenchemische Berechnungen begrün- 
det15, 16, daß die Koordinierung von Amiden mit Metall- 
ionen am Sauerstoff erfolgt und mit einer Bindungslän- 
gung C = 0, einer Verkürzung C -- N  und einer Barriere- 
erhöhung der Bindungsdrehbarkeit C  - N  verbunden ist, 
was günstige Voraussetzungen zur Realisierung der 
Wasserstoffbrückenbindungsstruktur b schafft. Hexapol 
besitzt die gleichen Sterischen Voraussetzungen, nur ist 
seine Basizität wesentlich höher. t3ei optimalen Konzen- 
trationsverhältnissen (LiCIIHexapol = 1 : 4) lassen sich 
in sehr kurzer Zeit (10 bis 60 s) 20% wasserklare Cellu- 
loselösungen herstellen; N-Oxide sind die günstigsten 
Vertreter dieser Gruppe. Beide Akzeptorzentren sind in 
einer funktionellen Gruppe vereint, der Sauerstoff liegt 
einbindig vor. Systeme dieser Art gehören zu den stärk- 
sten bekannten Lösemittelsystemen. 

Entsprechend der Arbeitshypothese sollten ungenaue 
Konzentrationsverhältnisse und erhöhte Temperatur zur 
Sprengung der Lösestrukturen führen. Somit wären Ab- 
bauprozesse zwanglos erklärbar und durch Auftreten 
nachweisbarer CT-Banden experimentell relativ leicht 
und vor allem schnell erfaßbar, was zweifelsohne Kon- 
sequenzen für eine mögliche Betriebskontrolle haben 
könnte. Es gelang uns, dies UV-spektroskopisch für das 
System NMC/LiCI in Abhängigkeit von der Temperatur 
nachzuweisen. Abbauprozesse, d.h. also nachweisbare 
CT-Banden, treten ab ca. 70°C in Erscheinung und neh- 
men bei weiterer Temperaturerhöhung progressiv zu. 

4. Zusammenfassung 

Ausgehend von einer kurzen Darstellung der Entwick- 
lung und Bedeutung des Viskoseverfahrens wurde auf 
die Richtungen in der Cellulosefaserindustrie des letzten 
Jahrzehnts eingegangen. Es wurden sowohl die Bemü- 
hungen zur Verfahrensoptimierung, zur Herstellung neuer 
Fasertypen als auch zur Erarbeitung neuer Herstellungs- 
technologien diskutiert. 

Es wurde eine erweiterte Säuren-Basen-Modellvorstel- 
lung über den Lösemechanismus der Cellulose vorge- 
stellt. Dieses Modell gestattet, ausgehend von einer Ana- 
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lyse der physikalischen Struktur der Cellulose, bisher be- 
kannte Lösungsmittelsysteme zu beschreiben. Mit dem 
gleichen Modell können auch Quellungs-, Abbau- und Re- 
generierungsphänomene beschrieben werden. 
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