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Vorwort.

In den letzten Jahren ist auf dem Gebiete der Herstellung kiinst-
licher Fasern eine lebhafte Entwicklung zu verzeichnen: Die gewaltige
Steigerung der Produktionshéhe von Kunstseide und besonders von Zell-
wolle hatte eine Uberpriifung der technischen Herstellungsweisen zur
Folge, was zu zahllosen  Neuerungen, wenn nicht gar zu grundlegenden
Wandlungen im Herstellungsgang der Kunstfasern fithrte. Gleichzeitig
setzte in wissenschaftlicher Hinsicht ein Ausbau unserer Erkenntnisse
auf dem Gebiete der makromolelkularen Stoffe ein, der gleichfalls befruch-
tend auf die Herstellungsmethoden, aber auch auf die Eigenschaften der
Kunstfasern wirkte. Wéhrend frither nur spérlich ein Eindringen wissen-
schaftlicher Erkenntnisse in die Produktionsbetriebe zu verzeichnen war,
laBt sich heute die wissenschaftliche Forschung und die Auswertung
ihrer Ergebnisse aus der Kunstseiden- und Zellwollfabrik nicht mehr
fortdenken. Weit mehr als bisher konnten so die Fabrikationsmethoden
mit den neuen Vorstellungen iiber die Konstitution der Zellulose sowie
den Aufbau der Faser in Einklang gebracht werden, so dal die friiher
vorherrschende Empirie aus den Produktionsstatten mehr und mehr ver-
driangt werden konnte.

Es ist nun anndhernd ein Jahrzehnt verflossen, seit das Gebiet der
Kunstseide zum letztenmal eine umfangreichere, zusammenfassende
Darstellung erfahren hat. Lediglich ZarT gab eine neuere Zusammen-
fassung in einem Sammelwerk. Das Gebiet der Zellwolle hat durch
BopENBENDER eine Beschreibung erfahren, der sowohl die wirtschaft-
lichen Zusammenhénge als auch die Herstellung, Verarbeitung und Ver-
edlung zugrunde liegen.

Der Wunsch nach einem Buch, das unter Beriicksichtigung der neueren
Erkenntnisse auf dem Gebiete der hochmolekularen Chemie im allgemei-
nen und der Zellulose im besonderen ausschlieBlich eine Wiedergabe des
neuesten technischen Standes der Herstellung von Kunstseide und Zell-
wolle gibt, ist daher von vielen Seiten laut geworden ; mit dem vorliegenden
Buche habe ich den Versuch unternommen, diesen Wiinschen nach-
zukommen.

Die Tatsache, da3 die Viskosefasern mit iiber 90% an den kiinstlichen
Spinnfasern beteiligt sind, lieB es zweckmiBig erscheinen, die wissen-



1v Vorwort.

schaftlichen Zusammenhénge sowie die Beschreibung der Herstellungs-
weisen und Eigenschaften der Kunstfasern auf das Viskoseverfahren zu
beschrinken. Hierdurch wurde es moglich, auch technische Einzelheiten
wiederzugeben, die sonst iiber den Rahmen einer zusammenfassenden
Darstellung der Kunstseide und Zellwolle hinausgehen wiirden.

Auch die Zellstoffabrikation muBlte einer eingehenderen Behandlung
gewiirdigt werden, da, besonders in Deutschland, die Zellwollfabrikation
eng an die Zellstoffabrikation gekuppelt wurde und da, insbesondere
durch die wissenschaftlichen Arbeiten der letzten Jahre, tiefere Zusam-
menhénge zwischen den Eigenschaften der Zellstoffe und denen der
Kunstfasern aufgedeckt werden konnten. Dies fiihrte u.a. zur Aus-
bildung zahlreicher neuer Zellstoffveredlungsverfahren, die infolgedessen
in dem Buche gleichfalls beriicksichtigt wurden. Hierbei war auch Ge-
legenheit, auf die neuen Arbeiten auf dem Gebiete der Zellstoffherstellung
aus Buchen- und Kiefernholz einzugehen.

Bei der Abfassung des Manuskriptes bin ich in selbstloser Weise
unterstiitzt worden: So habe ich Herrn Prof. Dr. STAUDINGER und seiner
Mitarbeiterin, Frl. Dr. HusEmaNN, Freiburg i. Br., herzlichst fiir die
Durchsicht vornehmlich der wissenschaftlichen Teile des Buches sowie
fiir viele wertvolle Hinweise zu danken. Der Vorstand der Phrix-Gesell-
schaft m. b. H., Hirschberg, stellte mir umfangreiches Material iiber
Strohzellstoff zur Verfiigung; die Direktion der I.G. Farbenindustrie
Aktiengesellschaft-Filmfabrik, Wolfen, Kr. Bitterfeld, unterrichtete mich
weitgehend iiber den Buchenholzzellstoff. Vielen Fachgenossen bin ich
fiir Aussprachen und Hinweise auf technischem Gebiete zu Dank ver-
pflichtet.

Besonders dankbar bin ich ferner Herrn W. OpricH, Wuppertal-
Elberfeld, fiir die Erlaubnis, das schéne Bildmaterial aus den von der
Vereinigte Glanzstoff-Fabriken A.G. herausgegebenen Schriften benutzen
zu diirfen. Die technische Verwaltung dieser Firma stellte mir dartiber
hinaus eine Reihe charakteristischer mikrophotographischer Aufnahmen
von Fasern und Faserquerschnitten znr Verfiigung. Herr Prof. Dr.
ScHRAMEK, Dresden, fertigte liebenswiirdigerweise einige Rontgen-
diagramme fiir das Buch an. Von der Direktion der I.G. Farbenindustrie
Aktiengesellschaft, Wolfen, sowie dem Vorstand der Thiiringischen Zell-
wolle Aktiengesellschaft, Schwarza-Saale, erhielt ich eine Anzahl schoner
Werksaufnahmen.

Ich habe weiter zahlreichen Maschinenfabriken und Apparatebau-
anstalten Dank zu sagen fiir die Uberlassung von Abbildungen, Druck-
stécken und Unterlagen iiber Maschinen und Apparaturen. In besonders
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groBziigiger Weise hat mich in dieser Hinsicht die Maschinenfabrik Carl
Hamel Aktiengesellschaft, Siegmar-Schonau bei Chemnitz, unterstiitzt.

SchlieBlich bin ich Herrn Dr. L. Pratz sowie Frau A. TOEPPER von
der Literatur- und Patentabteilung der Chemischen Fabrik Stockhausen
& Cie., Krefeld, zu Dank verpflichtet fiir die Hilfe bei der Auffindung
und Durchsicht des vorliegenden, umfangreichen Schrifttums sowie der
Patente. Frau A. ToEPPER hat aullerdem das Patent- und Namenver-
zeichnis angefertigt.

Der Verlagsbuchhandlung danke ich fiir das bereitwillige Eingehen
auf den Plan, dieses Buch herauszugeben, sowie fiir seine gute Ausstattung.

Wenn ich nun die vorliegende Arbeit der Offentlichkeit iibergebe, so
bin ich mir dessen bewuBt, daB sie Liicken und Schwichen aufweist und
nicht alle Wiinsche erfiillen wird. Fiir Anregungen zu Verbesserungen
werde ich stets dankbar sein.

Krefeld, im Juli 1940.
Dr. KURT GOTZE.
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Einleitung.

Eine eingehende Darstellung der Kunstseiden- und Zellwollspinnerei
erfordert einerseits eine Schilderung der wissenschaftlichen Zusammen-
hinge, die die Grundlage fiir die Herstellung und die Eigenschaften
der Kunstfasern bilden, und andererseits eine Beschreibung der tech-
nischen Einrichtungen und Hilfsmittel, deren sich dieser Industriezweig
bedient. In beiden Punkten muf} eine noch so eingehende Betrachtung
aber unbefriedigend bleiben:

Uberblickt man den gegenwirtigen Stand der Kunstseiden- und
Zellwollindustrie sowie das vorliegende wissenschaftliche Tatsachen-
material, so beobachtet man, dafl die technische Entwicklung den wissen-
schaftlichen Erkenntnissen weit vorausgeeilt ist. In vielen Herstel-
lungsstufen zeigt sich die Empirie noch als vorherrschend. Die wissen-
schaftliche Durchdringung der Materie hat erst verhiltnismaBig spat
eingesetzt. Dies hat zum Teil seinen Grund darin, daB die sich bei der
Herstellung von Kunstseide und Zellwolle abspielenden Vorgénge in
typisch kolloidalen Medien verlaufen, und daB die Wissenschaft uns
erst in den letzten Jahren das Riistzeug an die Hand gegeben hat, in
den Ablauf kolloider Vorginge tiefer einzudringen. So konnte die
wissenschaftliche Erkenntnis wohl in vielen Fallen Beobachtungen
der Praxis erkliren, nicht aber die Grundlage fiir den technischen Auf-
bau von einzelnen Arbeitsgingen der Spinnverfahren bilden. Die Auf-
klarung vieler Vorgéinge bei der Kunstfaserherstellung war ferner dadurch
nicht moglich, daB erst in der jiingsten Zeit ein klares Bild vom Molekiil
der Zellulose und vom Faseraufbau gegeben werden konnte. Viele
wissenschaftliche Untersuchungen gingen so von unklaren Vorstellungen
oder gar von falschen Voraussetzungen aus. Es kommt noch hinzu,
daB eine Reihe aufschluBreicher wissenschaftlicher Arbeiten in den
Archiven der einzelnen Fabriken aufbewahrt wird, die somit der
Offentlichkeit nicht zugéinglich sind. Aus diesen Griinden ist es nicht
bei allen Arbeitsgingen moglich, die Zusammenhénge zwischen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen und praktischen Arbeitsmethoden klar heraus-
zuarbeiten.

Hinsichtlich der technischen Arbeitsweisen sind einer eingehenden Be-
schreibung gleichfalls Schranken gesetzt. Sie kann sich im wesentlichen
nur auf die vorhandene Patentliteratur stiitzen, kann aber in vielen Fillen
technische Einzelheiten nicht wiedergeben, da sie noch als Betriebs-
geheimnis der Kunstfaserwerke angesprochen werden miissen. Dies gilt

Gotze, Kunstseide und Zellwolle. 1



2 Einleitung.

insbesondere fiir einige noch in der Entwicklung begriffene Spezial-
fasern, wie beispielsweise wollahnliche und hochnaffeste Zellwollen
sowie besonders feste Kunstseiden fir die Autoreifen- und Treib-
riemenherstellung. Hierauf kann infolgedessen nur andeutungsweise
eingegangen werden. Eine Schilderung der Herstellung von Kunst-
seide und Zellwolle kann daher immer nur ein Querschnitt durch
diese Gebiete sein.

Wenn im vorliegenden Buche Kunstseide und Zellwolle eine gemein-
same Betrachtung erfahren sollen, so hat dies seinen Grund in der nahen
Verwandtschaft der beiden Faserarten, denn Kunstseide und Zellwolle
sind zwei eng miteinander verwandte Begriffe. Nicht nur, daB beide
aus den gleichen Ausgangsmaterialien hergestellt werden, durchlaufen
sie auch, wenigstens im ersten Stadium ihrer Herstellung, den gleichen
Werdegang. Bis zur Fertigstellung der sog. Spinnlosung, aus der die
Faserbildung erfolgt, ist die Arbeitsweise grundsitzlich die gleiche,
und erst von der Spinnerei ab trennen sich die Wege.

Die Verwandtschaft zwischen Kunstseide und Zellwolle ist aber
nicht nur durch den teilweise gemeinsamen Werdegang bedingt, sie
findet vielmehr dariiber hinaus ihren Ausdruck in der gegenseitigen
Befruchtung ihrer Herstellungs- und Behandlungsmethoden: Schon vor
vielen Jahren hat man kiinstliche Spinnfasern hergestellt. Sie konnten
jedoch in keiner Weise in qualitativer Hinsicht befriedigen und wurden,
als kein Bediirfnis mehr vorlag, wieder vom Markte zuriickgezogen. Zu
jenem Zeitpunkt setzte aber die beispiellose qualitative und fabrikations-
technische Entwicklung der Kunstseide ein, die zu einer ganz wesent-
lichen Verbesserung ihrer Eigenschaften fiihrte. Auf den hierbei gewon-
nenen Erkenntnissen fuBend, konnten die kiinstlichen Spinnfasern als
»nZellwollen‘‘ erneut im Handel erscheinen, jetzt aber mit Eigenschaften
versehen, die ihr Bestehen sicherstellen. Umgekehrt wirkt aber auch
die Zellwolle befruchtend auf die Kunstseidenspinnverfahren: Die Bewil-
tigung der bei der groBen Zellwollproduktion benstigten groBen Mengen
Viskose machte die Neukonstruktion von Apparaturen erforderlich,
ferner mulite sich zwangsldufig der Wunsch nach méglichst kontinuier-
lichen Arbeitsweisen einstellen, da der Preisbildung der Zellwolle durch
die Preise der Naturfasern Schranken gesetzt sind. Von allen Seiten
wurde und wird daher mit Nachdruck an den hiermit in Zusammenhang
stehenden Problemen gearbeitet, die bei der Kunstseide trotz vielfacher
Versuche nicht zufriedenstellend gelost werden konnten. Anders liegen
die Verhiltnisse bei der Zellwolle. Ihre Weiterverarbeitung stellt an be-
stimmte Eigenschaften nicht so hohe Anspriiche, wie dies bei der
Kunstseide der Fall ist. Ks konnten daher kontinuierliche Arbeits-
weisen bei der Zellwolle verhédltnismiBig schnell FuB fassen. Ihre
Weiterbildung und Prézisierung hat dazu gefithrt, daB eine Reihe von
auf diesem Gebiete bei der Zellwolle gesammelten Erfahrungen ohne
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Gefahr fiir die Qualitdt der Faser auf die Kunstseidenherstellung iiber-
tragen werden konnte. Weitere Erfolge sind zu erwarten.

Schlieflich zeigt sich die Verwandtschaft zwischen Kunstseide und
Zellwolle noch darin, daB es nach allen bei der Kunstseide angewandten
Verfahren moglich ist, auch Zellwolle zu spinnen. Ebenso wie man die
Kunstseiden nach Viskose-, Kupfer- und Azetatkunstseide unterscheidet,
kennt man auch Viskose-, Kupfer- und Azetatzellwollen. Die bei den
einzelnen Arbeitsweisen erhaltenen Fasereigenschaften wirken sich bei
der Kunstseide und Zellwolle in der gleichen Weise aus und sind bei
beiden mitbestimmend fiir ihren Verwendungszweck.

Die Abweichungen im Herstellungsgang der Kunstseide und Zell-
wolle finden ihre Erklirung im Charakter der beiden Faserarten. Mit
Kunstseide bezeichnet man aus mehreren Einzelfddchen bestehende
Garne, die theoretisch in endloser Lénge gesponnen werden koénnen.
Ihrer Lénge sind nur durch die Aufnahmefahigkeit der Aufwickelorgane
Grenzen gesetzt. Die Herstellung eines solchen endlosen Garnes er-
fordert daher ein Auffangen des spinnenden Fadens auf vielen ein-
zelnen Vorrichtungen, eine Nachbehandlung in einzelnen Fadenwickeln
und eine Aufmachung als Strang oder auf Spulen mit beschrinktem
Fassungsvermogen. Hierdurch ist in der Kunstseidenspinnerei eine groBe
Anzahl von Spinnstellen und in den Textilbetrieben eine groBle Menge
von Haspeln, Spindeln u. dgl. bedingt. Die Zellwolle hingegen ist ein
aus Einzelfasern bestehendes, kurzstapeliges Material. An jeder Spinn-
stelle konnen viele hundert Einzelfidchen gesponnen werden, und die
hierbei entstehenden, aus parallelen Einzelfidchen zusammengesetzten
Faserbiindel werden von sidmtlichen Spinnstellen einer Maschine zu
einem dicken Faserband oder Faserkabel zusammengefaft. Das Kabel
wird dann lediglich auf die erforderliche Stapellinge geschnitten. Die
Textilbetriebe fehlen daher in einem Zellwollwerk ganz.

Die groite wirtschaftliche Bedeutung haben die nach dem Viskose-
verfahren erzeugten Fasern, sie sind — als Kunstseide — mit 90%
an der gesamten Weltproduktion beteiligt. Bei der Zellwollproduktion
ist dieser Anteil noch ganz erheblich gréfer. Diesen Verhéltnissen
Rechnung tragend, sollen die wissenschaftlichen und technischen Aus-
fithrungen des vorliegenden Buches auf die Viskosefasern beschrankt
bleiben.

1*



1. Kapitel.

Geschichtlicher Riickblick
und wirtschaftliche Entwicklung.

A. Geschichtlicher Riickblick.

I. Kunstseide.

Die an manchen Korpern gemachte Beobachtung, daB ihre Losungen
fadenziehende Eigenschaften haben, lieB schon frith in den Kopfen
einiger Gelehrter den Gedanken aufkommen, aus diesen Substanzen
Faden zum Zwecke der technischen Verwertung herzustellen. Aus-
gesprochen wurde dieser Gedanke erstmalig in einer fiir die englische
Royal Society geschriebenen Abhandlung von RosErT HOOKE im
Jahre 1655. Zu ernsthaftem Experimentieren auf diesem Gebiete kam
es jedoch zu jener Zeit noch nicht. Auch der bekannte Physiker REAUMUR
kam 1734 iiber Pline, Fasern kiinstlich herzustellen, nicht hinaus. Die
Vorstellungen, die man damals von der notwendigen Beschaffenheit
eines geeigneten Ausgangsmaterials hatte, reichten bei weitem nicht
aus, um die Versuche in eine ganz bestimmte Richtung lenken zu kénnen,
und es ist duBerst bemerkenswert, daB die Herstellung kiinstlicher Faden.
erst in dem Augenblick greifbare Gestalt annahm, als es gelungen war,
Losungen von Zellulose herzustellen. Bis auf den heutigen Tag hat
man an der Verwendung von Zellulose fiir die Herstellung von Kunst-
fasern festgehalten und erst in allerneuester Zeit hat man gelernt, auch
andere Ausgangsmaterialien heranzuziehen: Bedeutsame Fortschritte
sind auf dem Gebiete der Faserberstellung aus Casein (,,Lanital®,
,;Tiolan‘) gemacht worden. Auch aus hochpolymeren synthetischen
Stoffen auf der Basis von Polyvinylchlorid (,,Pe Ce-Faser) sowie Kon-
densationsprodukten von Aminosduren (,,Nylon“?) ist die Faserherstel-
lung gelungen.

Die fiir die praktische Herstellung von Kunstseide wichtigen Arbeiten
auf dem Gebiete der Zellulosechemie gehen auf das Jahr 1845 zuriick,
in dem ScHONBEIN die Nitrozellulose herstellte und dabei entdeckte,
daB dieser Korper in bestimmten organischen Losungsmitteln unter
Bildung einer sirupartigen Fliissigkeit loslich ist. 1857 beobachtete
ScawElzEr die Loslichkeit von Zellulose in Kupferoxydammoniak.

1 Niheres s. Monatsh. Seide u. Kunstseide 44, 3, 5 (1939).



Geschichtlicher Riickblick. 5

Wie schnell diese Zelluloselosungen in den Kreis der Bemiihungen,
Fasern kiinstlich zu erzeugen, einbezogen wurden, geht daraus hervor,
daf3 schon im Jahre 1855, also nur 10 Jahre nach der ScEONBEINschen
Entdeckung, dem Franzosen AubpEMA®Rs durch das brit. Patent 283 ein
Verfahren geschiitzt wurde, das die Herstellung von Fiden aus Lo-
sungen von Nitrozellulose in Ather-Alkohol zum Gegenstand hatte.
In diesem brit. Patent haben wir demnach das erste Kunstseidenspinn-
patent vorliegen.

Die explosiven Eigenschaften der aus Nitrozellulose hergestellten
kiinstlichen Fasern standen der technischen Entwicklung jedoch hin-
dernd im Wege, und so ist es verstédndlich, dall man zundchst darauf
bedacht war, den Fasern diese unangenehme Eigenschaft zu nehmen.
Es ist das Verdienst von I. W. Swan, dieses Problem gelost zu haben.
In den Jahren 1883—1884 gelang ihm die Denitrierung durch Behand-
lung der Nitrozellulosefiden mit Losungen von Schwefelammonium.
Gleichzeitig mit SwaN befaBite sich in Frankreich Graf CamarRDONNET
mit der Herstellung kiinstlicher Fiden aus Nitrozellulose, wobei er
unmittelbar auf das Ziel hinsteuerte, eine Textilfaser zu schaffen, wihrend
SwaN zunédchst daran dachte, ein brauchbares Ausgangsmaterial fiir
die Kohlefiden der elektrischen Glithlampen zu finden, deren Her-
stellung sich als recht schwierig erwiesen hatte. Die Arbeiten CHA®-
DONNETs waren von Erfolg gekront, er konnte sein Spinnverfahren 1889
auf der Pariser Weltausstellung vorfiihren und baute in Besangon die
erste Kunstseidenfabrik.

Im gleichen Jahre befaBte sich Fr. LEHNER mit der Verbesserung
der Eigenschaften der Nitrozellulosefaden. Sein Ziel war, den Faserquer-
schnitt zu verfeinern sowie die Festigkeit zu erhéhen, die durch die
notwendige Denitrierung einen betrichtlichen Riickgang erlitt. LEENER
fand, daBl man durch Ausziehen der noch plastischen Fiden beide Ziele
gleichzeitig erreichen kann; ihm wurde durch das DRP. 55949 und
DRP. 58508 das Spinnen unter Streckung geschiitzt. Das ,,Streck-
spinnen‘‘ ist zu einem bleibenden Begriff in der Kunstseidenindustrie
geworden.

Die Sorwerizersche Zelluloselosung in Kupferoxydammoniak wurde
erst im Jahre 1891, dem Geburtsjahr auch des Viskoseverfahrens, zur
Herstellung kiinstlicher Faden herangezogen: In Oberbruch bei Aachen
fithrten FrEMERY und UrBaN erfolgreiche Versuche zur Herstellung
von elektrischen Glithlampenfiden aus Kupferoxydammoniak-Zellulose
durch, nachdem bei Arbeiten auf demselben Gebiete WEsTON (1882)
und DgEsparssis (1890) nicht zum Ziele gekommen waren. FREMERY
und UrBaN konnten schon bald darangehen, die erhaltenen Féiden auch
fir textile Zwecke brauchbar zu machen. Ihr Spinnverfahren wurde
im Jahre 1897 durch das auf den Decknamen PAuLY lautende DRP. 98642
geschiitzt.
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Im Jahre 1900 beschiftigte sich die Tirkischrot-Farberei 1. P.
Bemberg® in Barmen gleichfalls mit der Herstellung von Kunstseide
nach dem Kupferverfahren. In den Versuchsanlagen dieser Firma
ibertrug E. THIELE 1901 das von LEENER fir Nitrokunstseide aus-
gearbeitete Streckspinnverfahren auf die Kupferkunstseide und legte
damit im DRP. 154507 den Grundstein fiir die feinstfidige Kupfer-
kunstseide. Die Jahre 1902—1905 brachten eine ganze Reihe weiterer
grundlegender Patente fiir die Verbesserung dieser Faser. Ein Mark-
stein fiir die Entwicklung der Bemberg-Kunstseide ist das Jahr 1907,
das die Erfindung des Streckens durch das strémende Fillbad brachte
(DRP. 220051), nach der im Prinzip heute noch gearbeitet wird. An
dieser Stelle mufl auch der Name ErLsissEr genannt werden, der sich um
die Weiterentwicklung des Verfahrens bleibende Verdienste erworben hat.

Wir miissen nun nochmals einen Blick zuriickwerfen: Nachdem im
Jahre 1844 MERCER eigenartige Effekte bei der Behandlung von Zellu-
losefasern mit Natronlauge erhalten hatte, fanden 1891 Cross, BEVAN
und BEeADLE, dafl mit Natronlauge behandelte Zellulose eine Verbin-
dung mit Schwefelkohlenstoff eingeht, das Natriumzellulosexanthogenat,
das in verdiinnten Alkalilaugen 16slich ist. Aus diesen Losungen kann
die Zellulose mit Saduren wieder gefillt werden. Die hohe Viskositit
der Zelluloselosung fithrte zu der Bezeichnung ,,Viskose fiir diese
Losung. Die aufgefundene Reaktion wurde 1893 unter der Nummer
70999 in das deutsche Patentregister eingetragen. In diesem Patent
ist der Grund zu einem technischen Verfahren gelegt, das wie kaum ein
anderes einen ungehemmten Siegeslauf durch alle Linder der Erde
angetreten hat.

Wihrend die genannten Forscher sich mit der wissenschaftlichen
Erkenntnis dieser und anderer Zellulosereaktionen beschéiftigten, ge-
lang es 1898 StEARN, durch Einspritzen der Viskose in Ldsungen von
Ammonsalzen Fiden zu gewinnen (DRP.108511). Die Folgezeit 148t
erkennen, daBl die Hauptschwierigkeit bei der Herstellung von Fiden
aus Viskose die zweckméifBige Zusammensetzung der Fillbdder ist, und
so finden wir eine Reihe von Patenten, die ausschlieBlich die Fillbader
zum Gegenstand hat. 1902 wird STEARN ein Fillbad aus schwachen
Sauren patentiert (Brit. Pat. 2529), das jedoch noch nicht restlos be-
friedigen konnte. Die sichere Grundlage fiir ein einwandfreies Ver-
spinnen von Viskose wurde 1905 durch MULLER und KoppE gelegt, die
als Fillbad verdiinnte Schwefelsdure und ein Salz, insbesondere ein
Sulfat vorschlugen. Mit diesem im DRP. 187947 niedergelegten Ver-
fahren wurde die wirtschaftliche Herstellung der Viskosekunstseide
ermoglicht. Das ,MtLLErR-Bad I'“ genannte Spinnbad erfubr 1910
durch HorTENROTH und MELZER eine weitere Verbesserung. Besondere
Verdienste auf dem Gebiete der Spinnbiader hat sich auch BRONNERT
erworben.
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Der Nitro-, Kupfer- und Viskosekunstseide hat sich noch eine vierte,
die Azetatkunstseide, zur Seite gestellt. Ausgangsmaterial ist nicht,
wie bei den drei erstgenannten, die Zellulose, sondern ihr Essigsiure-
ester, das Zelluloseazetat. Die Herstellung des Essigsiureesters der
Zellulose geht auf SCHUTZENBERGER (1865) zuriick. Zu besseren Reak-
tionsbedingungen kamen 1879 FrancHIMONT und GIRARD, sowie 1894
Cross, BEvaN und Bricas. Das Zelluloseazetat wurde schon bald fiir
die Herstellung von Fasern versuchsweise herangezogen, und so finden
wir schon 1901 das erste Patent auf diesem Gebiete (WaeNER, DRP.
152432). Die Eigenschaften dieser Azetatfaser konnten indessen noch
nicht befriedigen. Dies trat erst ein, als schonendere Herstellungsweisen
fiir den Ester gefunden waren, was 1902 EicHENGRUN und BECKER in
den Elberfelder Farbwerken gelang (DRP.159524). 1904 meldeten
EicuENGRUN und die Farbenfabrik das erste Trockenspinnverfahren
fir Azetatkunstseide zum Patent an.

Die groBtechnische Herstellung von Azetatkunstseide konnte sich
aber erst entwickeln, nachdem das Spinnen aus senkrecht angeordneten
Diisen in mit heiBer. Luft erfiillte Kammern erfunden worden war.
Dieser von LoEwt (DRP.238160) stammende Gedanke wurde 1919
von BoUFFE auf die Azetatkunstseidenfabrikation iibertragen und gab
der Entwicklung der Azetatkunstseide einen neuen AnstoB, der zunichst
zur Griindung der ,,British Celanese Ltd.” AnlaBl gab.

1II. Zellwolle.

Fir die Kunstseidenfabriken ergab sich schon bald die Frage nach
der Verwendungsmoglichkeit des beim Spinnen anfallenden Abfall-
materials. Beim Anspinnen sowie beim jedesmaligen Wechsel der Faden-
aufnahmeorgane entsteht eine gewisse Menge Fasermaterials, das als
Kunstseide nicht verwendbar ist. Der Gedanke lag nahe, diese Fasern
in kurze Stiicke zu zerschneiden, um so ein Textilgut zu erhalten, das
in seiner #uBeren Form Ahnlichkeit mit den Baumwollhaaren aufweist.
Das so erhaltene Fasermaterial erwies sich in der Tat als verspinnbar.
GemiB der Bezeichnung ,,Stapel fir die Linge der Baumwollhaare
nannte man das durch Zerschneiden von Kunstseidenabfillen gewonnene
Spinngut ,,Stapelfaser. In Analogie zu der Bezeichnung Kunstseide
fiir die endlosen Fiden bezeichnete man die Stapelfaser zuweilen auch
mit ,,Kunstschappe‘.

Abgesehen aber von der Herstellung von Stapelfaser aus Kunst-
seidenabfillen steuerten einige Erfinder auf das Ziel hin, dieses Spinn-
gut unmittelbar, also unter Umgehung des Kunstseidenspinnprozesses,
herzustellen. Einige FErfolge waren PrLLERIN (Franz. Pat. 410776;
1908) und Girarp (DRP.226140; 1912) beschieden. Zu einer indu-
striellen Auswertung gelangten die beiden Verfahren jedoch nicht.
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Die Herstellung der Stapelfaser erhielt erst wieder neuen FluB, als
wahrend des Krieges sich fiir Deutschland die Notwendigkeit ergab,
die vorhandenen Vorrdte an natiirlichen Spinnstoffen so weit wie mog-
lich zu strecken. Es lag auf der Hand, daB die in den Kunstseidenfabriken
anfallenden Abféille mengenméfig nicht ins Gewicht fallen konnten,
und so ging 1916 die Firma ,,Jordan-Kommanditgesellschaft** in Sydows-
aue dazu iiber, Kunstseide eigens zu dem Zwecke herzustellen, um sie
hinterher zu Stapelfaser zu zerschneiden. Das so erhaltene Material
erwies sich als brauchbar fiir die Beimischung zu anderen, natiirlichen
Spinnfasern, und so folgten auch noch in den ersten Nachkriegsjahren
einige weitere Kunstseidenfabriken dem Sydowsauer Beispiel.

Die Eigenschaften der zu dieser Zeit gesponnenen Kunstseide konnten
aber bei weitem nicht ausreichen, um der aus ihr gewonnenen Stapel-
faser einen bleibenden Bestand zu sichern. So muBte die Stapelfaser-
herstellung in dem Augenblick zum Erliegen kommen, in dem wieder
ausreichende Mengen natiirlicher Textilrohstoffe zur Verfiigung standen.
Die Herstellung von Stapelfaser aus Abfillen der Kunstseidenindustrie
hat sich demgegeniiber bis auf den heutigen Tag gehalten. Infolge der
weitgehenden Verbesserungen der physikalischen Eigenschaften der
Kunstseiden stellen die iiber die Kunstseidenabfille hergestellten Stapel-
fasern heute einen wertvollen Textilrohstoff dar, der nicht wieder vom
Markte verschwinden wird.

Systematische Versuche zur direkten Herstellung einer neuen spinn-
fahigen Textilfaser wurden 1920 von der ,,Koln-Rottweilr A.G.©“ be-
gonnen. 1933 brachte die Vereinigte Glanzstoff-Fabriken A.G. gleich-
falls eine neue Spinnfaser auf den Markt, und 1935 wurde in Deutsch-
land der Bau mehrerer neuer Werke beschlossen. Im gleichen Jahre
wurde der Name ,,Zellwolle” fiir die neue Faser amtlich eingefiihrt.

Wiéhrend sich die Zellwolle in Artikeln, die vornehmlich bisher aus
nativen Zellulosefasern hergestellt waren, bald groBer Beliebtheit erfreute,
lieBen manche sonst aus Wolle hergestellten Artikel noch Wiinsche
offen. Es wurde daher angestrebt, eine Zellwolle zu schaffen, die auch
in ihrer chemischen Beschaffenheit der Wolle niahersteht als die Zellu-
lose. Derselbe Gedanke war auch bei der Kunstseide schon einmal
ausgesprochen worden und hatte im Jahre 1904 TopTENHAUPT zu Ver-
suchen angeregt, das Casein als Ausgangsmaterial fiir Kunstseide heran-
zuziehen. In den deutschen Patenten 170051, 183317 und 203820 ist
eine Reihe derartiger Spinnverfahren niedergelegt. Die nach den
TopTENHAUPTschen Patenten hergestellte Kunstseide fand jedoch keinen
Eingang in die Praxis, vor allem deshalb, weil ihre Festigkeit in nassem
Zustand bei weitem nicht mit den anderen Kunstseidenarten in Wett-
bewerb treten konnte. FERRETTI in Mailand ist es jedoch 1935 gelungen,
auf Caseinbasis eine brauchbare Zellwolle herzustellen.
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B. Wirtschaftliche Entwicklung.

In der wirtschaftlichen Entwicklung der Kunstseiden- und Zellwoll-
industrie! lassen sich deutlich drei Phasen unterscheiden, die durch
dulBlere Umsténde voneinander abgegrenzt sind. Die erste Phase fand
ihren Abschluf durch das Eintreten der kriegerischen Verwicklungen
im Jahre 1914. Als zweite Phase kann die Entwicklung wihrend des
Weltkrieges und kurz nach ihm bezeichnet werden, wihrend die dritte
etwa im Jahre 1919 beginnt. Diese drei Entwicklungsstufen treten
nicht nur in Deutschland zutage, sondern sie lassen sich auch in den
ibrigen Landern mehr oder weniger deutlich erkennen. Die Nachkriegs-
zeit weicht in ihrem jiingsten Ablauf in Deutschland allerdings insofern
von der Entwicklung in den anderen Léndern ab, als die deutsche Kunst-
seiden- und Zellwollindustrie in die nationale Planwirtschaft einbezogen
wurde.

1. Kunstseide.
a) Die Zeit bis zum Ausbruch des Weltkrieges.

Uberblickt man die Entwicklung der Kunstseidenindustrie in der
Vorkriegszeit, so treten zwei Merkmale heraus. Das eine ist das uner-
wartet rasche Aufblithen zahlreicher Unternehmungen, das andere der
iberaus groe Umfang der von den Fabriken geleisteten Experimentier-
und Entwicklungsarbeit. Diese erwies sich aus dem Grunde als not-
wendig, weil man schon bald erkennen muBte, daB die Ubertragung der
Ergebnisse von Laboratoriumsarbeiten auf den GroBbetrieb bei der
Kunstseide nicht leicht ist. Wie spéter noch im einzelnen gezeigt wird,
kommt es bei der Erzeugung eines marktfihigen Produktes auf zahl-
lose Kleinigkeiten an, die alle einzeln miithsam erforscht und im Betriebe
durchprobiert werden miissen. s hat sich fiir die Kunstseidenindustrie
geradezu als charakteristisch erwiesen, da8 sich Unzuldnglichkeiten des
Endproduktes erst im laufenden Betrieb zeigen, was nicht nur ihre Be-
seitigung erschwert, sondern meist auch mit nicht unerheblichen Kosten
verbunden ist. Hierdurch wird die ungeheure Experimentierarbeit, die
die junge Industrie in ihren ersten Jahren leisten muBlte, versténdlich.
Man darf aber keineswegs annehmen, daB die Weiterbildung von Ver-
fahrenseinzelheiten heute zum Stillstand gelangt sei, wenn auch gesagt
werden muBl, daf3 die technischen Verfahren in ihren Grundziigen als
abgeschlossen gelten konnen.

DaBl unter solch schwierigen technischen Voraussetzungen die junge
Industrie in den ersten Jahren die schnelle Aufwértsentwicklung nehmen

1 Uber diesen Gegenstand liegen eingehende Untersuchungen von LoOEWY
(Technologie der Textilfasern, Bd. VII, Berlin 1927) sowie Frtcee (Kunstseiden-
industrie, Leipzig 1936) vor, denen die wesentlichsten Angaben und Daten ent-
nommen wurden.
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konnte, liegt in einer Reihe von Faktoren begriindetl. Von Anfang an
hat die Kunstseide einen sehr aufnahmefreudigen Markt gefunden.
Man darf nicht vergessen, dal die Anfinge der Kunstseide in eine Zeit
fielen, als die sog. Besatzartikel sich grofer Beliebtheit erfreuten, fiir
die das neue, hochglinzende Textilmaterial sich als auBerordentlich
geeignet erwies. Die giinstigen Erfahrungen, die in der Besatzartikel-
branche mit der neuen Faser gemacht wurden, regten zu Versuchen an,
sie auch in andere textile Gebiete einzufiihren, was erfolgreich gelang.
So wurde das urspriinglich als Luxusgut angesprochene Material in kurzer
Zeit zu einem Gebrauchsgut. Fiir diese Entwicklung kam der Kunst-
seide noch der Umstand zustatten, daB ndmlich in der Erzeugung einer
kiinstlichen Textilfaser eine gewisse Stabilitit begriindet liegt: Als
technisch hergestelltes Erzeugnis ist sie nicht den durch duBere Umsténde
bedingten Schwankungen unterworfen, denen eine gewachsene Faser
mengenméfBig und qualitativ unterliegt. Gegeniiber den natiirlichen
Faserstoffen besitzt eine Kunstfaser ferner eine wesentlich gréfere
Anpassungsfihigkeit an die Bediirfnisse des Marktes. Anderungen der
Fasereigenschaften durch Umstellungen der betrieblichen Verfahren
sind bei einer kiinstlich hergestellten Faser in viel kiirzerer Zeit durch-
zufiithren, als dies bei einer natiirlich gewachsenen Faser moglich ist.
Um diese abzuwandeln sind meist lange Zeit beanspruchende Ziich-
tungen in Kauf zu nehmen.

Die giinstige Aufnahme der Kunstseide schon in ijhren ersten An-
fangen hat sich auf ihren industriellen Ausbau auch insofern ausgewirkt,
als der jungen Industrie die Aufnahme der erforderlichen Kapitalien
nicht schwer wurde. Hierdurch konnten in den weitaus meisten Fillen
auch Riickschlige tberwunden werden, von denen selbstverstdndlich
auch die junge Kunstseidenindustrie nicht verschont blieb. Es kam
allerdings noch hinzu, daf die fiir das neue Textilgut erzielten Preise
eine erhebliche Gewinnspanne in sich trugen, wobei nicht ohne Interesse
ist, daB sich die Preisgestaltung in den ersten Jahren weder aus den Pro-
duktionskosten noch aus dem Verhiltnis Angebot-Nachfrage erklidren
14B8t2, sie ist vielmehr durch die fiihrenden Produzenten ziemlich will-
kiirlich gestaltet worden und konnte deshalb unter dem Druck der je-
weiligen Marklage abgedndert werden.

Bereits die erste, von CHARDONNET in Besangon gebaute Nitrokunst-
seidenfabrik konnte in den Jahren 1891—1907 ihre Tagesproduktion
von 50 kg auf die Héhe von 2000 kg steigern3. Diese Zahl ist insofern
bemerkenswert, als auch heute noch Werke mit einer Tagesproduktion
von etwa 3000 kg bestehen, wenn auch besonders die deutschen Fabriken
mit ihrer Produktionshéhe durchschnittlich bei 8—12000 kg liegen.

1 Vgl. hierzu insbesondere FLiceE, Kunstseidenindustrie, S. 11£.
2 Textile Organon, April 1935, S. 61.
3 DREAPER: Journ. Soc. chem. Ind. 1909, Nr. 24.
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Die Entwicklung des Werkes Besangon bestimmte CHARDONNET im
Jahre 1895, eine weitere Fabrik, und zwar auf Schweizér Boden, in
Spreitenbach, zu errichten, nachdem LEENER mit dem Bau eines Werkes
in Glattbrugg, ebenfalls in der Schweiz, begonnen hatte. Beide Unter-
nehmer schlossen sich 1900 zusammen und griindeten die ,,Vereinigte
Kunstseidenfabriken Aktiengesellschaft in Frankfurt am Main, was
zum Bau weiterer Fabriken, namlich in Bobingen und Kelsterbach,
fithrte. Auf dem Gebiete der Kunstseide ist also schon &uBerst friih
die Neigung zu gemeinsamer Auswertung der Interessen festzustellen,
die in der Folgezeit gro3te Ausmafe annahm.

Obwohl es schon friih zu Preissenkungen kam, warfen die vereinigten
Unternehmen erhebliche Gewinne ab. Diese Lage erfuhr jedoch nach
einigen Jahren eine Verdnderung: Die Ausbreitung der Kunstseide hatte
gesteigerte Anspriiche im Gefolge, eine Entwicklung, die bei allen Ge-
brauchsgiitern zu beobachten ist, wenn sie in steigender Menge auf dem
Markt erscheinen. Dies hatte fiir die Kunstseidenindustrie die Aus-
wirkung, daB} die bestehenden Werke nach einiger Zeit gezwungen waren,
zu mehr oder weniger weitgehenden Umbauten der Produktionsanlagen
zu schreiten, was die Hereinnahme neuer Kapitalien erforderlich machte.
Die Nitrokunstseidenfabriken hatten dazu in steigendem MafBe mit
der Konkurrenz neuer Unternehmen zu kidmpfen, die nach wirtschaft-
licheren Herstellungsmethoden arbeiteten. Das Jahr 1905 brachte zu-
dem unerwarteterweise ein starkes, modisch bedingtes Nachlassen des
Konsums. Hierdurch setzte bei den Nitrokunstseidenwerken eine riick-
laufige Entwicklung ein'. DaB in der jungen Kunstseidenindustrie je-
doch ein &duBerst gesunder Kern steckte, geht klar daraus hervor, daB
diese Lage die Weiterentwicklung keineswegs zu hemmen vermochte.
Es waren inzwischen schon Fabriken gegriindet worden, die nach dem
Kupferverfahren arbeiteten, auch war das Viskoseverfahren erfolgreich
weitergebildet worden, und beide Arbeitsweisen stellten sich als erheb-
lich wirtschaftlicher heraus als das Nitroverfahren. Die deutschen Nitro-
kunstseidenfabriken hielten es daher im Jahre 1911 fiir angezeigt, auf das
Viskoseverfahren iiberzugehen, was der Gesellschaft allerdings nur unter
Eingehen eines Abhéngigkeitsverhéltnisses zu der inzwischen gegriindeten
,,Vereinigte Glanzstoff-Fabriken A. G.“, Elberfeld, moglich war2.

Es darf nicht verschwiegen werden, daB die Griinde fiir den Riick-
gang der Nitrokunstseidenfabriken der Frankfurter Gesellschaft nicht
allein in den eben geschilderten Faktoren zu suchen waren, vielmehr
mull auch die Finanzpolitik als wenig weitsichtig bezeichnet werden.
Grofle Dividendenausschiittungen machten zwangslidufic die Anlage
eines ausreichenden Reservefonds unmoéglich. Es kam hinzu, daB die

1 CHapLET u. RuUssET: Les soies artificielles, p. 152.
2 Loewy, S.319. Die Vereinigte Glanzstoff-Fabriken A.G. gelangte 1913 in
den Besitz der Aktienmajoritit der Frankfurter Gesellschaft.
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Erzeugnisse der Werke in qualitativer Hinsicht starken Schwankungen
unterworfen waren, was sich gleichfalls zeitweise ungiinstig auf die Nach-
frage auswirkte. In dieser Beziehung haben die im Jahre 1902 gegriindete
,, Kunstfadengesellschaft vormals Nobel & Co.” und die ,,Vereinigte
Koln-Rottweiler Pulverfabriken® erfolgreicher gearbeitet, obwohl auch
hier grofere Gewinne ausblieben. Mehrere im Plauener Bezirk im Jahre
1910 erfolgte Griindungen konnten sich dagegen nicht behaupten.

Die in Belgien entstandenen Nitrokunstseidenfabriken in Obourg
und Tubize waren insofern giinstiger gestellt, als sie infolge niedrigerer
Alkoholpreise billiger produzieren konnten als dies in Deutschland mog-
lich war. So konnten diese Fabriken noch im Jahre 1912 mit den fran-
zosischen Chardonnet-Werken eine weitere Unternehmung in Basécles
griinden. AuBlerhalb Belgiens entstanden Tochterunternehmungen in
Sarvar (Ungarn) sowie in Tomaszow und Ulysskow (Russisch-Polen).

Die von FreEMERY und UrBAN durchgefiihrten Arbeiten auf dem
Gebiete der Kupferkunstseide fiihrten gegen Ende des neunzehnten
Jahrhunderts zum Bau zweier Fabriken in Niedermorschweiler (ElsaB)
und Oberbruch (Bez. Aachen). Die beiden Werke wurden 1899 in die
,»Vereinigte Glanzstoff-Fabriken A. G.* mit dem Sitz in Aachen, spiter
in Elberfeld, eingebracht, die von nun an fiir die Weiterentwicklung der
deutschen Kunstseidenindustrie bestimmend wurde.

Wir sehen hier in der jungen Kunstseidenindustrie erneut eine Zu-
sammenlegung von Interessen in horizontaler Richtung. Jedoch macht
sich bei dieser Gesellschaft erstmalig auch eine Vertikalorientierung
bemerkbar: Der elsdssischen Fabrik wurde eine Anlage fiir die Her-
stellung von Ammoniak angegliedert, auBlerdem beteiligte sich das
Unternehmen finanziell an der ,,Oberrheinischen Kraftwerk-Aktien-
gesellschaft. Dariiber hinaus wurden Beziehungen zu Kohlenberg-
werken und Maschinenfabriken hergestelltt.

Im Jahre 1903 entschlossen sich die Glanzstoff-Fabriken zur Vor-
nahme auslindischer Griindungen. Es kam zur Bildung von Tochter-
gesellschaften in Frankreich (,,La Soie Artificielle) und Osterreich
(,,Erste Osterreichische Glanzstoff-Fabrik A.G., St.Pélten”). In Eng-
land entstand 1908 die ,,British Glanzstoff Manufacturing Company-
Ltd.” in Liverpool.

Eine vorsichtige Finanzpolitik kam der Gesellschaft in dem kriti-
schen Jahre 1905 zugute. Es gelang dem Unternehmen, die Betriebe
und Arbeitsweisen so umzugestalten, da8 eine Senkung der Verkaufs-
preise ohne wesentliche GewinneinbuBle moglich war. Die hierdurch
bedingte wieder beginnende Aufwirtsbewegung hat bis zum Ausbruch
des Weltkrieges stetig angehalten.

Zu den qualitativen Eigenschaften der Anfangsproduktion an Kupfer-
kunstseide ist zu sagen, daB sie fiir die Herstellung von Posamenten,

1 Vgl. hierzu Loewy, in Technologie der Textilfasern, Bd. VII, 8. 319.
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Besatzartikeln und Spitzen der Nitrokunstseide vorgezogen wurde!.
Lediglich in der Breitweberei konnte sie nicht befriedigen, da es nach
dem Kupferverfahren damals noch nicht gelang, die erforderliche Faser-
feinheit zu erreichen. Neben dem Anreiz der billigeren Herstellung
sprach dieser Umstand mit, daB sich die Leiter des Unternehmens fiir
die Ubernahme des Viskoseverfahrens entschlossen, das in Deutschland
von HENCKEL-DONNERSMARK in Sydowsaue ausgeiibt wurde. Diese
Fabrik wurde mit dem Verfahren (,,Mtrrer-Bad IT) im Jahre 1911
aus eigenen Mitteln iibernommen. Es spricht fiir die Liquiditat der
Gesellschaft, daB die erforderlichen Umbauten auf das neue Verfahren
und der gleichzeitige Ausbau auf groBere Produktionshohe nicht nur
gleichfalls aus eigenen Mitteln bestritten werden konnten, sondern daf(3
in diesen Jahren auch noch Dividendenausschiittungen méglich waren.

Die Erfolge der Vereinigte Glanzstoff-Fabriken A.G. regten zu
mehreren Griindungen an, denen jedoch kein bleibender Erfolg be-
schieden war?. Lediglich die Firma ,,I. P. Bemberg A.G.* in Barmen,
die sich seit 1900 mit der Fabrikation von Kupferkunstseide beschéftigte,
war imstande, sich zu behaupten. Bei dieser Firma haben wir in starkem
MaBe eine Vertikalorientierung vorliegen: Es war zunédchst daran ge-
dacht worden, fiir die dem Unternehmen gehorige Weberei in Augsburg
Garne herzustellen. AuBlerdem verfiigte die Firma auch iiber eine eigene
Farberei, die schon seit dem Jahre 1792 bestand. Die starke Nachfrage
nach Kunstseide veranlafte das Unternehmen jedoch spater, auch fiir
den allgemeinen Markt Kunstseide herzustellen. Die Entwicklung der
I. P. Bemberg A.G. stand in den Anfangsjahren nicht unter einem so
gliicklichen Stern wie die der Vereinigte Glanzstoff-Fabriken A.G.:
Trotz der Herstellung eines qualitativ hochwertigen Erzeugnisses waren
die ersten Jahre verlustreich und erst die Jahre 1911 und 1912 konnten
ohne Verlust abgeschlossen werden.

Als weiterer Erzeuger von Kunstseide in Deutschland kam 1909
die Firma ,,Friedr. Kiittner’, Pirna, hinzu. Dieses in Familienbesitz
befindliche Unternehmen, dessen Griindung auf das Jahr 1820 zuriick-
geht, befaBite sich mit der Herstellung von Leinenzwirnen, Kléppel-
spitzen und Baumwollgarnen. Es spricht fiir den wirtschaftlichen Weit-
blick der Firmeninhaber, daB man sich im Augenblick der Fertigstellung
einer Anlage fiir tiglich 300 kg Kupferkunstseide noch entschlof}, einen
Umbau auf das Viskoseverfahren vorzunehmen, was bis Ende des Jahres
1910 gelang. Das Erzeugnis fand auf dem Markte Anklang, so daf} die
Produktion Ende 1912 auf etwa 2000 kg gesteigert werden konnte.
Eine beschriankte Menge Kupferkunstseide wurde weitergesponnen,
und bis auf den heutigen Tag ist die Firma von dieser Zweiteilung der
Produktion nicht abgegangen. Aus patentrechtlichen Griinden gewann

1 Vgl. hierzu FrteeE, Kunstseidenindustrie, S. 97.
2 Loewy, in Technologie der Textilfasern, Band VII, S. 324.



14 Geschichtlicher Riickblick und wirtschaftliche Entwicklung.

im Jahre 1912 die Vereinigte Glanzstoff-Fabriken A.G. voriibergehend
einen gewissen EinfluB.

Der Vollstindigkeit halber muf3 noch die 1910 errichtete ,,Glanzfiden-
Aktiengesellschaft‘* in Petersdorf genannt werden, die in erster Linie
Kupferkunstseide fiir Gasgliihlichtstriimpfe herstellte. Das Unternehmen
hat in den Vorkriegsjahren keine Gewinne abwerfen konnen, hat jedoch
in den Nachkriegsjahren eine gewisse Bedeutung erlangt.

Auflerhalb der Landesgrenzen nahm unabhéngig von deutschen
Griindungen im Jahre 1905 die Firma ,,Courtaulds Ltd.“, Coventry
(England), die Herstellung von Viskosekunstseide auf. Die ersten Jahre
mufiten sich jedoch auf Versuchsarbeiten beschrinken, erst 1910 konnte
ein marktfihiges Produkt entwickelt werden. Bei der Firma Courtaulds
Ltd. handelt es sich um ein bedeutendes Webereiunternehmen, das
wie die Firma Bemberg zunichst nur an die Erzeugung von Kunst-
seide fiir den eigenen Bedarf dachte, spéter jedoch gleichfalls diese Be-
schrinkung fallen lieB. 1909 griindete Courtaulds Ltd. eine Tochter-
gesellschaft in den Vereinigten Staaten, die ,,American Viscose Co.*.

In Frankreich erfolgte die Griindung der ,,Soie de Viscose®, Paris,
ein Unternehmen, das spiter Tochtergesellschaften in Italien, Spanien,
RuBlland, der Schweiz und Belgien entstehen lieB. In Holland kam es
1911 zur Griindung der ,,Nederlandsche Kunstzijdefabrieck N.V.*
(,,Enka‘®) in Arnhem, die ebenfalls nach dem Viskoseverfahren arbeitete.

Es war schon erwahnt worden, daB die zunichst ziemlich willkiirlich
gewdhlten Verkaufspreise oftmals einer Revision unterzogen werden
muBten. Hierdurch war es zwar moglich, den Absatz einer von Riick-
schlagen betroffenen Fabrik wieder zu heben, jedoch brachte dies eine
groBe Unsicherheit in das ganze Verkaufsgeschéift. Diese Unsicherheit
lieB schon friith die Neigung zu Preisvereinbarungen zwischen den Produ-
zenten aufkommen. Wéahrend es den franzosischen Nitrokunstseiden-
fabriken nicht gelang, zu einer Verstdndigung zu kommen, verpflichteten
sich 1910 die franzosischen Kupfer- und Viskosekunstseideerzeuger,
einen bestimmten Mindestpreis nicht zu unterschreiten. Die Auswir-
kungen dieser Vereinbarung erwiesen sich als so giinstig, daf es 1911
zu Verhandlungen zwischen sémtlichen Kupfer- und Viskosekunstseiden-
fabriken der Welt kam, wobei auch ein technischer Erfahrungsaustausch
ins Auge gefaBit wurde. Diese Bestrebungen fiihrten zu einem Kartell,
das 1913 in einen internationalen Kunstseidentrust umgewandelt wurde.
Im Rahmen dieses Trusts fand auch eine Aufteilung des Weltmarktes
statt.

Die erzeugte Menge Kunstseide betrug im Jahre 1913 schon 12,25 Mil-
lionen kg, wovon auf die européischen Lander 11,35 und auf Amerika
0,9 Millionen kg entfielen. Im einzelnen verteilte sich die Produktion
wie in Tabelle 1 wiedergegeben.
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Tabelle 1. Kunstseidenerzeugung im Jahre 19131

Millionen kg ‘, Millionen kg
Deutschland . . . . . 3,5 Osterreich . . . . . . } 0,7
England . . . . . . 3,0 Holland . . . . . . . 0,3
Frankreich . . . . . 1,5 Italien . . . . . . . 0,2
Belgien . . . . . .. 1,3 Schweiz . . . . . . . 0,15
Vereinigte Staaten . . 0,9 {

Die erzeugte Kunstseide gelangte in die verschiedensten Verarbei-
tungszweige. Im Hinblick auf die Verschiebungen, die spéterhin ein-
getreten sind, ist eine Gegeniiberstellung lehrreich, in welchen Mengen-
verhéltnissen die Kunstseide von den einzelnen Textilzweigen verarbeitet
wurde. Die in Tabelle 2 enthaltenen Zahlen beziehen sich auf den ameri-
kanischen Markt und sind fiir das Jahr 1913 errechnet?.

Tabelle 2. Der Verbrauch an Kunstseide in den einzelnen
Verarbeitungszweigen (1913).

Verarbeitungszweig szeggsr:i%cehi:n% Verarbeitungszweig Kzgglg:iud‘glign%
Strumpfwirkerei . . . I 40 Wollweberei . . . . . | 3
Unterwéische. . . . - — Tressen usw. . . . . 5
Strickwaren . . . . . 5 Plisch . . . . . .. 15
Seidenweberei . . . . 10 Polsterwaren . . . . 5
Baumwollweberei . . 12 Verschiedene . . . . 5

b) Die Kriegsjahre.

Der Ausbruch des Krieges stellte die méchtig aufstrebende Kunst-
seidenindustrie vor schwerwiegende Entscheidungen. Abgesehen von
der in Deutschland schwierig gewordenen Arbeiterfrage, trat ein voll-
kommenes Nachlassen der Nachfrage ein, was zur Stillegung der kleineren
Werke sowie auch der Kiittnerschen Fabrik fithrte. Die Vereinigte
Glanzstoff-Fabriken A.G. konnte den Betrieb in Oberbruch in be-
schranktem Umfange fortsetzen, muBte aber auf Lager arbeiten. Die
elséissische Fabrik wurde bei den Kampfhandlungen zerstért. KEine
beschrinkte Weiterfiihrung der Produktion gelang auch der I. P. Bem-
berg A.G.; die Werke der Vereinigte Kunstseidenfabriken A.G. in
Frankfurt kamen zum Erliegen. Das Bobinger Werk wurde an die
,,KOIn-Rottweiler Pulverfabriken verkauft, und der Kelsterbacher
Betrieb wurde in eine Anlage zur Herstellung von Dérrgemiise umge-
wandelt. Dasselbe Schicksal erlitt jenseits der Grenzen die ungarische

1 BiercHER, KVB-Handbuch der , Kunstseide-Verkaufsbiiro G. m. b. H.*,
Berlin.
2 FriaeE, Kunstseidenindustrie, S. 99.
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Fabrik in Sarvar. Die belgischen, franzosischen und russischen Fabriken
lagen zum groBten Teil im Operationsgebiet und muBten so fiir die
Fabrikation ausscheiden.

Inzwischen machte sich auf dem deutschen Markt der Mangel an
natiirlichen textilen Rohstoffen immer starker bemerkbar. Dies lenkte
zwangsldufig die Aufmerksamkeit wieder auf die kiinstliche Seide. So
wandten sich zuerst die Verarbeiter von Naturseide der Kunstseide zu,
spiater muflte sie auch als Ersatzstoff fiir Baumwoll- und Wollwaren
herangezogen werden. Hinzu kamen kriegswichtige Gebiete, wie z. B.
die Herstellung von Kartuschbeutelgeweben. Hierdurch bedingt, machte
sich vom Jahre 1915 ab wieder eine Belebung des Kunstseidenmarktes
erkennbar. Im Ausland hielt sich, abgesehen von den Vereinigten Staaten,
die Produktionshéhe anndhernd stabil. Die Kunstseidenproduktion
der Welt wurde 1915 auf 13,5 Millionen kg geschitzt. Die gegeniiber
1913 erfolgte Steigerung um 1,25 Millionen diirfte sich mengengleich
auf Deutschland und die Vereinigten Staaten verteilen.

Tuche und &dhnliche Gewebe konnten jedoch nicht aus Kunstseide
hergestellt werden. Andererseits war man aber vor die Notwendigkeit
gestellt, die vorhandenen Baumwoll- und Wollvorréte so weit als moglich
zu strecken. Es war daher ein naheliegender Gedanke, die Stapelfaser-
produktion zu entwickeln und die Stapelfaser in Mischung mit Wolle
und Baumwolle zu verspinnen. Die Vereinigte Glanzstoff-Fabriken A. G.,
die als erstes Unternehmen schon friith geschnittene Kunstseidenabfille
fiir Spinnzwecke geliefert hatte, beschlof im Jahre 1916, Stapelfasern
in groflerer Menge herzustellen. Zu diesem Zwecke wurde das Sydows-
auer Werk in eine neue Gesellschaft umgewandelt, die ,,Stapelfaser-
fabrik Jordan & Co., Kom.-Ges.“. Dieses Unternehmen konnte 1917
monatlich 125000 kg Stapelfaser erzeugen. Die unter dem Zwange der
Not herrschende groBle Nachfrage nach der neuen Spinnfaser fiihrte
1918 zur Griindung einer weiteren Stapelfaserfabrik durch den Glanz-
stoff-Konzern, der ,,Bayerischen Glanzstoff A.G. in Obernburg.

Auch die I.P.Bemberg A.G. plante die Herstellung von Stapel-
faser, konnte ihre Produktionsanlagen jedoch bis Kriegsende nicht
fertigstellen.

Die stilliegenden Kunstseidenwerke sahen in der Herstellung von
Stapelfaser die Moglichkeit, ihre Tore wieder zu 6ffnen, und so nahm
zuerst die Firma Kiittner die Stapelfaserproduktion auf. Es folgte 1916
die Glanzfaden-Aktiengesellschaft und 1918 das Werk in Kelsterbach.
Im Jahre 1919 war noch eine Neugriindung zu verzeichnen, die ,,Erste
Stapelfaserfabrik fir Volksbekleidung® in Eisenach.

Die Offnung der Grenzen und das Eintreten normaler Handels-
beziehungen nach Beendigung des Krieges hatten aber zur Folge, daf3
man sich wieder der Verwendung reiner, natiirlicher Faserstoffe zuwandte,
zumal die unter Mitverwendung der damaligen Stapelfaser hergestellten
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Stoffqualititen in keiner Weise hinsichtlich ihrer Eigenschaften den
Anspriichen gewachsen waren. So kam es dazu, daBl bald das Angebot
in Stapelfaser die Nachfrage iiberstieg und sich gegen Ende des Jahres
1919 iiber 500000 kg Stapelfaser in den Légern angesammelt hatten.

¢) Die Nachkriegsjahre.

Nach dem Aufhéren der kriegerischen Verwicklungen machte sich
in allen Lindern ein deutlicher Warenhunger bemerkbar!, und zwar
ergab sich nun die iiberraschende Tatsache, daff die Nachfrage nach
Kunstseide in viel stirkerem MaBe als die nach den natiirlichen Textil-
fasern stieg. Es ist dies als Folge der schon erwihnten grofen An-
passungsfihigkeit der Kunstseide anzusehen, sowie der vielen Freunde,
die sie schon in der Vorkriegszeit unter dem kaufenden Publikum ge-
wonnen hatte. Allenthalben setzte nun auf dem Kunstseidengebiete
ein starker Ausbau der Produktionsanlagen ein, und es wurde eine Ent-
wicklung eingeleitet, die hinsichtlich ihrer stetigen Aufwértsbewegung
bei kaum einem anderen Rohstoff zu verzeichnen ist. Wie stabil die
Marktlage auf dem Kunstseidengebiet wurde, geht am deutlichsten daraus
hervor, daB selbst in der Zeit der Weltwirtschaftskrise kein Sinken des
Kunstseidenverbrauchs im Vergleich zu den iibrigen Textilfazern erfolgte.
In diesem Zusammenhange ist Tabelle 3 von Interesse, die die Verhalt-
nisse auf dem amerikanischen Markt widerspiegelt?:

Tabelle 3. Verbrauch an Textilfasern in den Jahren 1930—1934.
Verbrauch in Millionen englischen Pfund und in Prozenten.

Baumwolle Wolle Kunstseide Seide
Jahr
mo| % 1b % b | % 1b %
|
1930 2608,3 } 85,0 268,8 8,7 77,4 ‘ 2,5 117,2 3,8
1931 2656,7 i 82,7 320,9 10,0 89,1 2,4 157,3 49
1932 2457,6 | 84,1 240,9 8,2 73,7 2,5 152,2 5,2
1933 3052,5 . 83,7 324,3 8,9 62,4 1,7 297.4 5,7
1934 2662,9 ‘ 84,2 240,2 7,6 61,4 1,9 199,5 6,3

Die Entwicklung der Kunstseidenindustrie in den Nachkriegsjahren
in den einzelnen Léndern wird eindeutig durch die in Tabelle 4 wieder-
gegebenen Zahlen veranschaulicht3.

Diese Zusammenstellung ist nach zwei Richtungen hin bemerkens-
wert: Zunichst 148t sie den gewaltigen Anstieg der Produktionshohe
an sich erkennen. Dariiber hinaus aber zeigt sie die deutliche Ver-
lagerung der Haupterzeugungslinder im Verlauf der einzelnen Jahre.

1 Vgl. hierzu Frteee: 8. 37f.
2 Textile Organon, Februar 1935, S. 26; ref. bei FLiGGE, S. 14.
3 KVB-Handbuch.

Gotze, Kunstseide und Zellwolle. 2
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Tabelle 4. Kunstseidenproduktion der Welt in den Jahren 1923—1937.
Kunstseidenproduktion in 1000 kg

Land 1923 | 1930 1931 1932 1933 1934 | 1935 1936 | 1937
Deutschland . . | 6500 27684 | 29427 ] 28000 | 30000 41000| 45000 45000 | 57000
Niederlande . . | 1500 8000 8500 9000 8700 9300 9000 9500 | 10750
England . . . . | 7713 22122 24753 | 32891 | 38139 | 42230 49136 | 51257 | 54294
Schweden . . . 32 211 261 293 290 466 588 740 794
Polen . . . . . 400| 2610 3643 3364 3667 4391 5119 5129 6224
Tschechoslowakei | 406 2303| 2793| 2555 2701 2581 2785 | 3377 4242
Osterreich . . . 750 787 — 384 440 878 850 850 1000
Ungarn . . . . 400 337 97| — —— 25 90 50 50
Griechenland . — 35 45 70 74 89 90 120 136
Italien .. . | 4583| 30139 | 34585 32071 | 37154 | 38500 | 40000| 39011 | 48331
Schweiz . . . . | 1000| 4500 4500 4000 4165 4620 3687 5000 5500
Spanien . . . . 82 1524 1640 | 2160 2295 2526 2722 700 1000
Frankreich . . . | 4000 18140; 20000 23000; 25500 | 25940; 23950 | 25000; 33000
Belgien . . . . | 3500] 5300| 4500| 4332 4900 5800 6300 6125 6300
Europa . . . . |30866 | 123692 | 134744 | 142120 | 158025 | 178346 | 189317 | 191859 | 228621
Ver. Staaten . . [15646| 57519 | 68439 | 61152 | 94589 | 94574 | 116827 | 125931 | 141630
Kanada . . . . — 2450 | 2427 3220 | 3470 4610 6010 6153 7484
Brasilien . . . . — 281 451 642 900 1198 1578 1600 2000
Japan . . . . . 354 | 16629 | 22257 | 31644 | 44960| 70433 | 99202 | 123066 | 151500
RuBlland . . . . — 600 600 1200 1500 5430 5600 6200 7300
AuBereuropaische

Lander . . . |16000| 77479| 94174 | 97858 | 145149 | 176245 | 229217 | 263850 | 309914
Welt . . . . . 46866 | 201174 | 228918 | 230978 | 303174 | 354591 | 418534 | 456132 | 538535

Wihrend bis zum Kriegsausbruch Deutschland mengenméBig an erster
Stelle stand, war es 1923 von England und in weitem Male von den
Vereinigten Staaten iiberfliigelt. 1930 gesellte sich zu den Haupterzeu-
gungslindern noch Italien hinzu, was aus dem Grunde besonderes
Interesse verdient, als ITtalien eines der wenigen Lénder ist, in denen
Seidenzucht betrieben wird. Diese Entwicklung der italienischen Kunst-
seidenindustrie ist mit ein deutlicher Beweis dafiir, daB man die Kunst-
seide als vollkommen selbstéindigen Textilrohstoff ansehen muBl und nicht
als einen Ersatzstoff oder Konkurrenten fiir die natiirliche Seide. Ein
noch deutlicherer Beweis hierfiir ist die Entwicklung in Japan, das seine
Kunstseidenindustrie in ungeahnter Weise hochgeziichtet hat, so da@
es 1936 den ersten Platz unter den Kunstseide erzeugenden Lindern
einnehmen konnte.

VerhialtnisméBig schnell hat sich nach dem Kriege die belgische
Kunstseidenindustrie erholt, Nachdem die Produktion der ,,Tubize
auf eine ansehnliche Hohe gebracht worden war, griindete das Unter-
nehmen neben den schon in Ungarn und Polen bestehenden Tochter-

1 Geschitzt.
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gesellschaften ein weiteres Werk in den Vereinigten Staaten. Auch
,»,Obourg® entwickelte sich giinstig. Neben diesen beiden Hauptunter-
nehmen entstanden in Belgien noch Griindungen in Haransart und Alost.

In England blieb die Firma Courtaulds Ltd. fithrend. Sie beherrscht
etwa 80% der gesamten englischen Produktion und griindete Tochter-
unternehmungen in Kanada und Indien. Die schon vor dem Kriege
von Courtaulds gegriindete ,,American Viscose Co. Ltd.* stellt heute
den bedeutendsten Erzeuger in den Staaten dar. Zu hoher Bliite ent-
wickelte sich in den Vereinigten Staaten ferner die ,,Du Pont Fibresilk
Co.”“. Die ,,British Cellulose and Chemical Manufacturing Co.*, die kurz
nach dem Kriege die Herstellung von Azetatkunstseide aufnahm, griindete
gleichfalls in den Staaten ein bedeutendes Unternehmen, die ,,American
Cellulose and Chemical Manufacturing Co.“. Die Nederlandsche Kunst-
zijdefabriek Arnhem baute in den Staaten die ,,American Enka-Corpo-
ration“. Auch deutsche Firmen errichteten in den Vereinigten Staaten
Tochtergesellschaften, so die Vereinigte Glanzstoff-Fabriken A.G. die
,»American Glanzstoff Corporation®, deren Namen spdter in ,,North-
American Rayon Corporation® umgewandelt wurde, und die I. P. Bem-
berg A.G. die ,,American Bemberg Co.*.

AuBerordentlich rasch hat sich die italienische Kunstseidenindu-
strie entwickelt. Man hat hier bewult auf den Export hingearbeitet.
Die italienische Kunstseidenproduktion iibersteigt bei weitem die Be-
diirfnisse des italienischen Marktes. Das grofite italienische Unter-
nehmen ist die ,,Snia-Viscosa, Societd Nazionale Industria Applicazioni
Viscosa“‘, auf die spiter die Firma Courtaulds Ltd. EinfluB erhielt,
wodurch sich auch eine enge Beziehung zu den Glanzstoff-Fabriken
ergab. Als weitere, bedeutende Unternehmen sind die ,,Cisa-Raion,
Commerciale Italiana Societd Anonima per il Raion‘ sowie die ,,Chétillon,
Soc. Anon. Italiana per le Fibre Tessili Artificiali“ zu nennen, ferner
die Firmen ,,Orsi Mangelli“, ,,Gerli* sowie eine von Bemberg gegriindete
Tochterfabrik in Gozzano.

Frankreich hat erst verhiltnismiBig spiat die Bedeutung der Kunst-
seide erkannt. Es wurden dort, neben den bereits bestehenden, mehrere
Werke von kleinerem Umfange gegriindet, die heute ihre Interessen
in dem ,,Comptoir des Textiles artificiels” zusammengefaBit haben und
die ihre Erzeugnisse iiber die ,,Alliance des Producteurs-Exportateurs
de Soie-Artificielle, Apesa‘“ auf den auslindischen Markt bringen.

Zu groBer Bliite entwickelte sich die hollindische Kunstseiden-
industrie, und zwar vornehmlich die Nederlandsche Kunstzijde Fabriek
in Arnhem, die spéter eine enge Bindung mit der Vereinigte Glanzstoff-
Fabriken A.G. einging, unter Anderung ihres Namens in ,,Algemeene
Kunstzijde Unie N.V.* (Aku). Thre EinfluBsphére erstreckte sich spéter
auch auf die ,,Hollandsche Kunstzijde Industrie N. V. in Breda. Als
selbstandiges Unternehmen ist in Holland noch die ,,Nijma‘“ zu nennen.

2%
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Ein besonderes Wort ist iiber Japan zu sagen. Ein Blick auf die
Zusammenstellung auf S. 18 zeigt, da8 sich hier in 10 Jahren eine
Entwicklung vollzogen hat, zu der die anderen Lander 40 Jahre ge-
braucht haben. Von Jahr zu Jahr ist eine Steigerung der Produktion
um fast 50% erfolgt. Wenn auch beriicksichtigt werden muf, da den
japanischen Fabriken alle ‘die Erfahrungen zur Verfiigung standen,
die die Industrie der anderen Léinder sich erst miihsam zu eigen machen
mufBten, so steht eine derartige Entwicklung doch beispiellos da. Die
durch die niedrigen Lohne ermoglichte grofe Exportfihigkeit der japani-
schen Erzeugnisse fithrte zu einer starken Beunruhigung der européi-
schen Hersteller in bezug auf die aullereuropéischen Markte; gegen eine
zu breite Ausdehnung der japanischen Kunstseide auf den européischen
Mirkten selbst hat man sich durch Zélle und Gebietskartelle zu schiitzen
gewulBt. Aber auch auf dem auflereuropéischen Markt ist es durch
Quotierung zu Einfuhrbeschrinkungen gekommen, so daf einer ins
Uferlose gehenden Weiterausdehnung der japanischen Kunstseiden-
produktion Fesseln angelegt sind!. An der japanischen Erzeugung ist
auch ein durch Bemberg gegriindetes Unternehmen beteiligt.

In Deutschland kam es nach dem Kriege zu einer ganzen Reihe
von Neugriindungen, die jedoch nicht alle ihren Betrieb bis auf den heu-
tigen Tag aufrecht erhalten konnten. Der Nobelkonzern, der vor dem
Kriege schon an der Kunstseidenfabrik in Jiilich beteiligt war, sah
sich vor die Notwendigkeit gestellt, seine der Munitionserzeugung die-
nenden Werke anders zu verwerten und richtete seine Werksanlagen
in Bobingen, Rottweil und Premnitz fiir die Herstellung von Kunst-
seide ein. Diese Anlagen wurden spéiter von der ,,I. G. Farbenindustrie
Aktiengesellschaft tibernommen, die ihrerseits durch die ,,Actiengesell-
schaft fiir Anilinfabrikation (Agfa) ein Kunstseidenwerk in Woifen
errichtet hatte. Auf diese Weise wurde die I. G. Farbenindustrie A.G.
zum zweitgroBten deutschen Kunstseidenerzeuger. Gemeinsam mit
der Vereinigte Glanzstoff-Fabriken A.G. griindete die Agfa eine Azetat-
kunstseidenfabrik, die ,,Aceta G.m.b. H.“, die allerdings nach einigen
Jahren ganz in den Besitz der Agfa iiberging, nachdem Glanzstoff durch
den Zusammenschluf mit der Aku in der ,,Drya® eigene Azetatinter-
essen erhalten hatte. Die Aku hat jedoch nur kurze Zeit eine grofere
Versuchsanlage fiir Azetatkunstseide betrieben und stief die Azetatinter-
essen spiter wieder ab. Die Glanzstoff-Fabriken stellten das urspriing-
lich fiir Stapelfaser projektierte Werk Obernburg auf die Erzeugung
von Kunstseide um und tibernahmen von der Vereinigte Kunstseide-Fa-
briken A.G. das Werk Kelsterbach. Auch Sydowsaue wurde auf Kunst-
seide umgestellt. An selbstindigen Neugriindungen sind die ,,Spinn-
stoff-Fabrik Zehlendorf A.G.*, die ,,Spinnfaser Aktiengesellschaft®,
Elsterberg und die ,,Herminghaus & Co. G. m. b. H.”, Elberfeld zu

1 Naheres bei FLtccE, S. 86.
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nennen. Die letztere Firma schloB ihren groBen Webereien eine eigene
Kunstseidenfabrik an. Elsterberg wurde spéter vom Glanzstoff-Konzern
iibernommen, wihrend Herminghaus vor einigen Jahren den Kunst-
seidenbetrieb liquidierte. Die Patente gingen ebenso wie die Verkaufs-
quote auf dem deutschen Markt (s. S.23) in den Besitz des Glanzstoff-
Konzerns iiber. In Breslau entstand durch die ,,Bergwerks-Gesellschaft
Georg von Giesches Erben eine Kunstseidenfabrik, die zundchst mit
der hollindischen Aku betrieben wurde, spiter jedoch zum Glanzstoff-
Konzern kam. Auch die ,,Glanzfiden A.G.* in Petersdorf wurde vom
Glanzstoff-Konzern iibernommen, spiter aber stillgelegt. Voriiber-
gehenden Bestand hatten die ,,Borvisk-Kunstseiden Aktiengesellschaft*
in Herzberg sowie die ,,Viscose A.G.” in Arnstadt. Fir den eigenen,
bedeutenden Bedarf errichtete die Firma ,,Kampf & Spindler® in Hilden
eine Kunstseidenfabrik. Das Jahr 1938 brachte noch eine weitere Neu-
grindung, die ,,Rheinische Kunstseide Aktiengesellschaft® in Krefeld,
die eine Tagesproduktion von iiber 20000 kg beabsichtigt und somit
zum groften deutschen Kunstseidenwerk werden diirfte.

Fir die Herstellung von Kupferkunstseide errichtete die I. P. Bem-
berg A.G. ein weiteres Werk in Oberbarmen und baute eine Fabrikanlage
in Siegburg, die jedoch die Produktion nicht mehr aufnahm und 1937
an die neugegriindete ,, Rheinische Zellwolle A.G.* verkauft wurde.
Auch die I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft wandte sich in ihrem
Werk in Dormagen der Fabrikation von Kupferkunstseide nach dem
Bemberg-Verfahren zu. Die in Barmen gegriindete ,,Hélkenseide G. m.
b. H.* wurde von der I. P. Bemberg A.G. iibernommen, nach einigen
Jahren jedoch stillgelegt. Dasselbe Schicksal erlitt das Barmer Bemberg-
Werk, so daB die I. P. Bemberg A.G. zur Zeit ausschlieflich in den
allerdings ausgedehnten Werksanlagen in Wuppertal-Oberbarmen produ-
ziert. Eine recht giinstige Entwicklung hat nach dem Kriege die Firma
Fr. Kiittner A.G. zu verzeichnen gehabt. Wie schon erwahnt, stellt
diese Firma neben der Viskosekunstseide in beachtlichen Umfange auch
Kupferkunstseide (,,Zellvag‘‘) her.

Auch auf dem Gebiete der Azetatkunstseide ist es zur Errichtung
bedeutender Unternehmen in Deutschland gekommen. Die ,,Aceta
G.m. b. H.“ wurde bereits erwihnt. Daneben entstand die ,,Deutsche
Azetatkunstseide A.G. Rhodiaseta* in Freiburg, ein auf eine franzosi-
sche Gesellschaft zuriickgehendes Unternehmen, -sowie die ,,Lonzona,
Aktiengesellschaft fir Azetatprodukte” in Sidckingen, eine Tochter-
gesellschaft der Schweizer Lonza-Werke.

Es ist an dieser Stelle interessant, einmal festzustellen, in welchem
MaBe die einzelnen Spinnverfahren an der Gesamtkunstseidenproduktion
beteiligt sind. In der folgenden Tabelle sind die nach den einzelnen
Verfahren hergestellten Mengen in Prozenten der Gesamtweltproduktion
zusammengestellt?!:

1 KVB-Handbuch.
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Tabelle 5. Anteil der einzelnen Spinnverfahren an der Gesamterzeugung
in Prozent.

1930 1931 1932 | 1933 1934 1935 1936 | 1937

| |
Viskosekunstseide. . . 86,0 | 89,0 | 85,0 | 84,0 | 86,4 | 87,7 | 87,5 | 90,0
Kupferkunstseide . . . 34 2,5 3,5 4.5 4,1 3,6 3,0 2,8
Azetatkunstseide . . . 7,8 7,0 | 10,0 | 10,0 9,1 8,7 9,6 7,2
Nitrokunstseide . . . 2,3 1,5 1,5 1,5 0,4 — — —_

Die Viskosekunstseide nimmt also unter den Kunstseiden eine
weit liberragende Stellung ein.

Man darf nun aber nicht annehmen, dafl die Entwicklung der deut-
schen Kunstseidenindustrie in den Nachkriegsjahren eine stetige, gleich-
formige Aufwirtsbewegung war. Sie hat vielmehr schwere Krisen-
zeiten zu bestehen gehabt. Vor allen Dingen fehlte der deutschen Indu-

strie ein wirksamer Zoll-

Tabelle 6. Einfuhrzélle fiir Kunstseide. schutz, der ihr eine ge-

je kg sunde Aufbauarbeit gewéhr-

leistet hétte. 4 i
England . . . . . . RM 4,82 (f.ls Has te ZV ahrﬁnl(.l. S:;h
Vereinigte Staaten . . | RM 3,78 16 Hauptver I‘a,lilc S a’n_‘ er
Frankreich . . . . . RM 2,98 bzw. 3,52 durch hohe Einfuhrzdlle
Ttalien . . . . . . . RM 1,98 bzw. 3,08 schiitzten, konnte Deutsch-
Deutschland . . . . . RM O,GO land in Z'unehmendem MaBe

mijt ausldndischen Kunst-
seidensorten iiberschwemmt werden, zumal diese zu weit billigeren
Preisen auf den Markt geworfen wurden. Wie gering der deutsche Ein-
fuhrzoll gegeniiber demjenigen anderer Linder war, moge aus Tabelle 6
hervorgehen.

Der Verbrauch an Kunstseide betrug in Deutschland im Jahre 1932
30,2 Millionen kg, von diesen wurden 10,2 Millionen kg gleich 30,4%
eingefiihrt, obwohl die Produktionsstitten ausgereicht hitten, den
deutschen Bedarf voll und ganz zu decken. Die steigende Einfuhr soll
an den Zahlen der Tabelle 7 gezeigt werden?.

Tabelle 7. Einfuhr von Kunstseide nach Deutschland.

Jahr Millionen kg Jahr | Millionen kg Jahr | Millionen ke
| )
1913 1,6 1927 l 9,4 1931 i 11,5
1925 2,0 1928 | 8,6 1932 10,2
1926 4,5 1929 | 9,4 1933 10,3
| 1930 | 1.7 (

Hierdurch bedingt, muBte es zu einer immer weitergehenden Preis-
senkung kommen, wie Tabelle 8 zeigt.

1 KVB-Handbuch.
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Tabelle 8. Kunstseidenpreise fiir 120 den. Schufit.

Jahr ] Preis je kg Jahr Preis je kg Jahr Preis je kg
1913 1 RM 12,15 1927 RM 11,29 1931 RM 5,15
1924 | RM 16.— 1928 RM 11,75 1932 RM 5,08
1925 RM 15,50 1929 RM 7,90 1933 RM 5.—
1926 RM 10,83 1930 RM 6,74

Es ist klar, daB die deutschen Kunstseidenerzeuger dieser Entwick-
lung nicht tatenlos gegeniiberstehen konnten. Da zunéchst eine Er-
hohung des Einfuhrzolles nicht zu erreichen war, gelang es den Viskose-
kunstseidenerzeugern unter schweren Opfern, mit den hauptsichlichsten
auslindischen Unternehmen zu einer Vereinbarung zu gelangen, die
eine Regelung der Einfuhr herbeifiihrte. AuBerlich fand diese MaB-
nahme dadurch ihren Ausdruck, dafl die gesamte Viskosekunstseide
in Deutschland durch

. . ci1e Tabelle 9. Anteil der E im KVB.
eine einheitliche Stelle, aee nvel der “rzeuger m B

die ,,I?unstselde Vel: Glanzstoff und Glanzstoff-Courtaulds . . | 44,0%2
kaufsbiiro G. m. b. H. I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft . | 15,56%
(,, KVB“), Berlin, ver- Spinnstoff-Fabrik Zehlendorf . . . . . . 6,6%
kauft wird. Den in- Friedr. Kiittner A.G. . . . . . . . .. 6,0%
50 _ Algemeene Kunstzijde Unje und Breda . | 9,0%
und a,usl:f\,nchsche%n Br Italienische Interessengruppe ,,Italraion . | 17,5%
zeugern sind bestimmte o oihorn Kunstseide A.G. . . . . . . 1,0%

Kontingente zugestan-
den, deren Hohe aus Tabelle 9 hervorgeht, die gleichzeitig die Bedeutung
der einzelnen Gesellschaften fiir den deutschen Markt erkennen laft.
Die in Tabelle 9 wiedergegebenen Zahlen beziehen sich auf das Jahr
1931, das Griindungsjabr der Kunstseide-Verkaufsbiiro G.m.b.H. Die
Zahlen sind aber heute nicht mehr ganz zutreffend: Einerseits macht
die auBerordentliche Nachfrage eine Quotierung der deutschen Unter-
nehmen unméglich und andererseits sind noch einige ausldndische Gesell-
schaften als Mitglieder in das KVB aufgenommen worden. Diese sind
die Feldmiihle A.G., Rorschach (Schweiz),
die Alliance des Producteurs - Exportateurs de Soie Actificielle
»Apesa®, Paris und
die Union des Fabriques Belges des Textiles Artificiels S. A.
,,Fabelta®, Briissel.

Die deutsche Regierung erliel dariiber hinaus eine Einfuhrsperre fiir
die nicht durch das Kunstseidenverkaufsbiiro vertretenen Firmen.
Durch beide MaBnahmen wurde der deutschen Kunstseidenindustrie
wieder eine sichere Grundlage gegeben.

1 Krefelder Notierungen, Statistisches Jahrbuch,

2 Tn dieser Zahl ist die von der Firma Herminghaus innegebabte Quote von 1%
enthalten, die von Glanzstoff iitbernommen wurde.
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Neben der gewaltigen Steigerung der Menge an produzierter Kunst-
seide in den Nachkriegsjahren ist auch die Wandlung in der Verwendung
in den verschiedenen Verarbeitungsgebieten bemerkenswert. In Tabelle 10
ist der Verbrauch auf dem amerikanischen Markt in den einzelnen
Branchen zusammengestellt?.

Tabelle 10. Kunstseidenverbrauch in den einzelnen Verarbeitungs-
zweigen in Prozent (1913—1935).

1913 1921 | 1929 | 1981 1933
Strumpfwirkerei. . . . . . 40 23 19 14 9
Unterwische . . . . . . . — 2 32 32 28
Strickwaren . . . . . . . 5 29 4 1 2
Seidenweberei. . . . . . . 10 12 13 17 24
Baumwollweberei . . . . . 12 9 21 27 26
Wollweberei . . . . . . . 3 1 e — —
Tressen, Besitze u.dgl. . . 5 10 5 1 1
Plisch . . . . . . . . .. 15 1 —_ —_ —_
Polsterwaren . . . . . . . 5 2 — — —_
Verschiedene . . . . . . . 5 10 | 4 8 10

Man erkennt auf dem amerikanischen Markt das auBerordentlich
starke Ansteigen des Verbrauches auf dem Gebiete der Unterwische
sowie der Seiden- und Baumwollweberei, wiahrend in der Strumpf-
industrie der Absatz zuriickgegangen ist. Dies hat mit seinen Grund
in einer Wandlung der Anwendungsgebiete fiir die echte Seide, die im
gleichen MaBe, wie sie aus der Weberei verdrangt wurde, Eingang in
die Strumpfwirkerei fand. Auf dem deutschen Markt sind diese Ver-
hiltnisse nicht ganz so ausgeprdgt, da hier in der Strumpfindustrie
iiberwiegend Kunstseide verarbeitet wird. Ks macht sich jedoch auch
in Deutschland in der Strumpfindustrie eine zunehmende Neigung fiir
die Verarbeitung von natiirlicher Seide, hauptséchlich allerdings fiir die
Zwecke des Exports, bemerkbar.

Die obigen Zahlen sind aber nicht nur vom wirtschaftlichen Stand-
punkt aus interessant, sie haben vielmehr auch technische Bedeutung.
Sie besagen, dal es der Kunstseidenindustrie gelungen ist, eine duflerst
grofe Anpassungsfahigkeit an die qualitativen Bediirfnisse der einzelnen
Marktgebiete zu entwickeln. Hier kommt eben der Kunstseide, wie
schon an anderer Stelle erwéhnt, ihre vollkommene Unabhéngigkeit von
natiirlichen Einfliissen zugute. Man darf aber durchaus nicht annehmen,
daB sie hiermit bereits alle Anwendungsgebiete erschlossen hitte. Gerade
in der neuesten Zeit erobert sie schrittweise wieder ein ganz neues An-
wendungsgebiet, nidmlich das umfangreiche Gebiet der technischen Ge-
webe und anderer technischer Artikel. Als Cordzwirne fiir Autoreifen,
Gewebe fiir Treibriemen und Transportbénder, fiir Kabelumspinnung, fiir

1 Frteee: S.99.
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die Bespannung von Flugzeugfligeln und fiir viele andere Gebiete ist
sie erfolgreich gepriift worden. Auch fiir die Einfiihrung in diese Indu-
striezweige ist eine vollkommene Umwandlung der Fasereigenschaften
erforderlich. Es ist mit Sicherheit zu erwarten, daBl die Kunstseide
sich auch auf diesen Anwendungsgebieten einen gro8en und stabilen
Markt erobern wird.

Erhohte Bedeutung kommt der Kunstseide auf dem deutschen Markt
zu: Einerseits besitzt Deutschland eine auBerordentlich groBe Textil-
industrie und andererseits hat die Kunstseide in Deutschland die Auf-
gabe zu erfiillen, in moglichst weitem Rahmen ausldndische Textilfasern
zu ersetzen. Welch iiberragende Bedeutung die Textilindustrie fiir Deutsch-
land hat, geht am bestén aus einem Vergleich mit der Metallindustrie
hervor! (Tabelle 11).

Tabelle 11. Zahl der Betriebe und Beschiftigten in den einzelnen

Industriezweigen.
Zahl Beschiftigte
der Betriebe Personen
Textilindustrie einschlieBlich Bekleidungsindustrie . 440001 1614930
Eisen- und Stahlgewinnung. . . . . . . . . . . 1457 235625
Metallhiitten- und Metallhalbzeuggewinnung . . . 1172 48040
Herstellung von Eisen-, Stahl- und Metallwaren . 155906 587443
Metallbearbeitung insgesamt . . . . . . . . . . 158535 871108

Weiter kann iiber die Bedeutung der Textilindustrie in Deutschland
noch das Folgende gesagt werden: 21% der insgesamt in Industrie und
Handwerk beschiftigten Personen sind in der Textilindustrie tétig2.
Unter Beriicksichtigung der Familienangehérigen wird man in der An-
nahme nicht fehl gehen, daf} ungefdhr 11—12% der gesamten deutschen
Bevolkerung von der Textilindustrie in ihrem weiteren Sinne leben.
Diese Zahlen lassen ohne weiteres die Wichtigkeit einer gesicherten Roh-
stoffgrundlage fiir die deutsche Textilindustrie erkennen.

Bei der Herstellung der Kunstseide selbst finden etwa 40000 Per-
sonen Beschiftigung, die sich auf etwa 25 Werke verteilen.

Tabelle 12 zeigt, in welchem MafBle bis zum Jahre 1936 schon eine
Verminderung der Einfuhr von Wolle und Baumwolle méglich war und
wie an die Stelle dieser Fasern die Kunstseide und Zellwolle getreten
istl. Die wirtschaftliche Bedeutung dieser Entwicklung geht ohne wei-
teres daraus hervor, dal, wertméBig ausgedriickt, 1933 die eingefiihrten
Textilrohstoffe 24,5% vom Werte der Gesamteinfuhr ausmachten und
nahezu 40% vom Werte der Einfuhr von Rohstoffen.

Die Verschiebung des Verbrauches an Textilrohstoffen durch die
gesteigerte Kunstfaserproduktion geht noch deutlicher aus der Tabelle 13
hervorl.

1 KVB-Handbuch. 2 Jahr 1933.
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Tabelle 12. Verarbeitete Textilfasern in den Jahren 1927—1936.
in Millionen kg.

Zellwolle und
Jahr Kunstseide| Xunstseiden- | Naturseide | Baumwolle| Wolle Flachs Gesamt
abfalle ’ ’
1927 23,7 2,1 5,2 533,1 | 133,2 | 36,6 | 17339
1928 24,5 2,4 5,2 415,0 107,3 22,5 576,8
1929 27,1 2,3 4,1 379,2 98,6 18,4 529,7
1930 31,5 2.4 3,1 336,1 928 | 17,1 | 482,8
1931 33,5 2,9 2,1 294.,6 86,6 12,9 432,5
1932 30,1 3,1 1,5 348,8 92,2 | 153 | 490,9
1933 31,56 6,2 1,4 410,9 99,1 17,7 566,7
1934 42,9 16,2 2,8 352,1 94,1 34,7 542,7
1935 46,0 28,0 2,5 368,3 87,5 30,1 562,4
1936 48.8 49,7 3,1 324,6 70,8 38,4 535,4

Tabelle 13. Verarbeitung der Textilfasern in Prozent aller Textilien.

Zellwolle und

Jahr Kunstseide | Xunstseiden- |Naturseide | Baumwolle| Wolle Flachs Gesamt
abiille
1927 3,2 0,3 0,7 72,7 18,1 5,0 100
1928 4,2 0,5 0,9 71,9 18,6 3.9 100
1929 5,1 0,4 0,8 71,6 18,6 3,5 100
1930 6,5 0,5 0,6 69,7 19,2 3,5 100
1931 7,7 0,7 0,5 68,1 20,0 3,0 100
1932 6,1 0,7 0,3 71,0 18,8 3,1 100
1933 | 5,6 1,1 0,2 72,5 17,5 3,1 100
1934 | 7,9 3,0 0,5 64,9 17,3 6,4 100
1935 | 8,2 5,0 0,4 65,4 15,6 54 100
1936 9,1 ‘ 9,3 0,6 60,7 13,2 7,1 100

Die Zusammenstellung zeigt aber auch wieder, daBl in der Kunst-
seide kein Konkurrent fiir die echte Seide vorliegt, zu welcher Annahme
der Name Kunstseide verleitet. Es mufl immer wieder betont werden,
daf die Kunstseide — ebenso wie die Zellwolle — ein vollkommen
selbsténdiges Textilmaterial ist, das neben den anderen Faserarten seine
Daseinsberechtigung vollauf bewiesen hat.

11. Zellwolle.

Den vor dem Kriege aufgetauchten Plinen fiir die Herstellung einer
nach den bekannten mechanischen Spinnverfahren verspinnbaren Faser
ist keine Bedeutung mehr zugekommen. Auch die im Kriege unter
dem Zwange der Not von einigen Gesellschaften erzeugten Kunstspinn-
fasern verschwanden, wie schon erwéhnt wurde, kurz nach dem Kriege
wieder vom Markt. Immerhin sind die zu jener Zeit geleisteten Pionier-
arbeiten keineswegs nutzlos gewesen. Diese Arbeiten haben gelehrt, da8
es durchaus moglich ist, auf kiinstlichem Wege verarbeitungsfihige
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Spinnfasern herzustellen. Nur mangelten diesen ganz bestimmte Eigen-
schaften, deren Erreichung sich damals aber auch gar nicht ermdoglichen
lieB, da man an die Eigenschaften des vorliegenden Kunstseidenmaterials
gebunden war. Die schrittweise Verbesserung der Kunstseiden mufte
in qualitativer Hinsicht zwangsldufig auch der Kunstspinnfaser zugute
kommen. Neben der Verbesserung der Eigenschaften war aber noch
ein anderes ebenso wichtiges Problem zu losen, ndmlich das der Wirt-
schaftlichkeit der Herstellung.

Es ist das Verdienst der ,,Koln-Rottweil A.G.”, an der Verfolgung
des Spinnfasergedankens hartnéickig festgehalten zu haben!. Dieses
Unternehmen begann im Jahre 1920 mit zielstrebigen Versuchen zur
unmittelbaren Gewinnung einer neuen, spinnfihigen Textilfaser mit be-
sonderen Eigenschaften. Die Versuche wurden nach Uberfiihrung dieser
Gesellschaft in die I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft 1926 auf
breitere Basis gestellt. Aber schon
1 Jahr vorher lie die KéIn-Rott-
weil A.G. bei englischen und italieni-
schen Spinnern beachtliche Mengen

Tabelle 14. M6gliche Zellwollmenge
in den einzelnen Textilgebieten.

. . Wirkerei . . . . . . . .. 20%
der neuen Textilfaser mit Baum- g cioeottindustrie . . . . . 30%
wolle gemischt verspinnen. Auch Samt- und Plischindustrie . | 50%
die Vereinigte Glanzstoff-Fabriken Wollweberei . . . . . . . . 20%
A.G. erkannte vorausschauend die Baumwollweberei. . . . . . 14%

Bedeutung einer kiinstlich herge-
stellten Spinnfaser. Sie war mit ihren Versuchen im Jahre 1933 so weit
gelangt, daB auch sie ein marktfsdhiges Produkt herausbringen konnte.

In der richtigen Erkenntnis, daB diese neue Faser dazu berufen sei,
dem deutschen Reiche eine fiihlbare Entlastung auf dem Gebiete der
Einfuhr von natiirlichen Textilfasern zu bringen, wurde die Spinnfaser,
die nunmehr den Namen ,,Zellwolle* erhielt, in das nationale Rohstoff-
programm. der Regierung einbezogen. Auf Grund sorgfiltiger und vor-
sichtiger Erhebungen, welche Mengen an Zellwolle in den einzelnen
Verarbeitungszweigen untergebracht werden konnen (Tabelle 14), wurde
die Zellwollerzeugung auf 70 Millionen kg jéhrlich festgelegt. Dem ent-
spricht ein Betrag von 120 Millionen RM, um den die Handels- und
Devisenbilanz entlastet werden kann.

Die immer weitergehende Einfiihrung der Zellwolle, allein oder mit
natiirlichen Spinnfasern gemischt, in die verschiedensten Stoffqualitdten
und Warengattungen sowie aber auch die stdndig zunehmende qualitative
Verbesserung der Faser lieB iiberraschenderweise erkennen, daBl durch
ihre Verarbeitung keineswegs nur eine Verringerung der Textilrohstoff-
einfuhr ermoglicht wurde, sondern dafl mit Hilfe dieser neuen Faser
oftmals Effekte erzielt wurden, die mit den anderen Fasern nicht, oder
nicht in dem MaBe, zu erzielen waren. Dies fithrte unter anderem zur

1 Vgl. hierzu BopENBENDER: Zellwolle. Berlin 1939,
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Ausbildung ganz neuer, hochwertiger Stoffqualititen und gestattete
weiter, die in Tabelle 14 wiedergegebenen Mengen ganz erheblich zu
iiberschreiten, so dal der Zellwollproduktion im Rahmen der deutschen
Volkswirtschaft eine noch weit héhere Bedeutung zukommt, als zuerst
vorauszusehen war. So wurden im Jahre 1937 schon 90 Millionen kg,
im Jahre 1938 150 Millionen kg Zellwolle in Deutschland hergestellt.

Zur Erreichung dieser ProduktionshShe erweiterten zunichst die Ver-
einigte Glanzstoff-Fabriken A.G. sowie die I. G. Farbenindustrie Aktien-
gesellschaft ihre bestehenden Anlagen betréchtlich. Die erstgenannte
Gesellschaft griindete ferner ein neues Unternehmen, die ,,Spinnfaser
Aktiengesellschaft“ in Kassel, das Ende 1935 in Betrieb kam. Von den
bestehenden Viskose-Kunstseidenfabriken nahmen weiter die ,,Spinnstoff-
Fabrik Zehlendorf“ sowie die ,,Glanzstoff-Courtaulds G.m. b. H.* in
Koln die Fabrikation von Zellwolle auf. Das Jahr 1935 brachte die
Griindung von folgenden neuen Gesellschaften, die gleichfalls aus-
schlieBSlich Zellwolle nach dem Viskoseverfahren herstellen:

Stiddeutsche Zellwolle Aktiengesellschaft, Kelheim,

Sachsische Zellwolle Aktiengesellschaft, Plauen,

Schlesische Zellwolle Aktiengesellschaft, Hirschberg,

Thiiringische Zellwolle Aktiengesellschaft, Schwarza.

Im Jahre 1937 kam noch die Griindung der ,,Rheinische Zellwolle
Aktiengesellschaft in Siegburg hinzu, die die dort vorhandenen, der
I. P. Bemberg A.G. gehorigen Baulichkeiten erwarb. 1938 wurde die
,»ochwiébische Zellwolle Aktiengesellschaft, Ebingen, sowie die ,,Kur-
maérkische Zellwolle und Zellulose Aktiengesellschaft in Wittenberge
gegriindet. Auch im Spinnstoffwerk Glauchau sowie von der Fa. Kampf
und Spindler wird Zellwolle hergestellt.

Wie bei der Kunstseide, so wurden auch bei der Zellwolle alle Spinn-
verfahren herangezogen. So errichtete die I. G. Farbenindustrie Aktien-
gesellschaft 1934 im Werk Dormagen eine Anlage fiir die Herstellung
von Zellwolle nach dem Kupferverfahren.

Das gleiche Jahr wurde auch das Geburtsjahr der Azetatzellwolle,
die erstmalig von der ,,Azeta G.m.b. H.* hergestellt wurde. Auch die
»,Deutsche Azetat-Kunstseiden A.G., Rhodiaseta‘ in Freiburg nahm die
Erzeugung von Azetatzellwolle auf. Diesen Firmen folgte schlieBlich
die ,,Dr. Alexander Wacker G.m.b. H.”“ in Miinchen.

Die bei der Verarbeitung der Zellwolle gemachten Beobachtungen
haben dazu gefiihrt, daf auch auBerhalb der Grenzen Deutschlands ein
weitgehendes Interesse fiir die Zellwolle wach wurde, so daB sie heute
in allen Kulturstaaten hergestellt wird.

Zundchst nahm England durch die Firma Courtaulds Ltd. die Zell-
wollproduktion auf. Die Bedeutung, die England dieser Faser zumif3t,
geht daraus hervor, daBl 1935 eine eigene Gesellschaft zur Férderung
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der Zellwollé, die ,,Staple Fibre Developments Litd.” gegriindet wurde.
Die englischen Produktionsziffern sind in Tabelle 15 wiedergegeben:
Neben Viskosezellwolle wird in kleinem Um-

fange von der ,,British Celanese® Azetatzell- Tabelle 15.
Zellwollerzeugung
wolle hergestellt. in England.
Italien wandte seine Aufmerksamkeit schon = —

. . . ahr Millionen kg
friith der Zellwolle zu. Die ,,Snia Viscosa‘
stellte 1934 schon etwa 10 Millionen kg Zellwolle 1934 1,6
her. Spéter folgten die ,,Societd An. Meridionale 1935 6,5
Industria Tessili sowie die ,,Chétillon* und 1936 12,0

1936 die ,,S. A. Gerli Industria Raion®. Die itali-

enische Zellwollproduktion wurde 1934 auf 10 Millionen kg und 1935
auf 12,5 Millionen kg geschétzt. Im Jahre 1936 diirfte eine Produktions-
héhe von etwa 40 Millionen kg erreicht worden sein. Die Jahre 1937
und 1938 haben eine weitere starke Erhéhung der italienischen Zellwoll-
produktionsziffern gebracht.

Wie an anderer Stelle schon kurz erwihnt, verwendet Italien in
einer der ,,Snia Viscosa® gehérigen Anlage auch Casein als Ausgangs-
material. TItalien ist jedoch teilweise auf die Einfuhr auslindischen
Caseins angewiesen.

In Frankreich haben 1934 einige Kunstseidenwerke die Zellwall-
produktion aufgenommen. Die franzosischen Produktionsziffern sind

in Tabelle 16 angegeben. Tabelle 16.
Seit 1937 ist auch Polen an der Zellwoll- Zellwollerzeugung
produktion beteiligt, die hauptsichlich von der in Frankreich.
,,Tomaszower Kunstseidenfabrik A.G.“ bestrit- Jahr Millionen kg
ten wird. Man schitzte die dortige Produktion L034 s
1935 auf 500000 kg. . 1935 ::::,: 50
In starkem Ausmafle hat Japan seine Zell- 1936 etwa 7,0

wollproduktion gesteigert. Sie betrug 1933
ungeféhr 6 Millionen kg und diirfte 1935 auf 13 Millionen kg geschitzt
werden miissen. Diese Produktion verteilt sich auf sechs Gesellschaften.

Die Vereinigten Staaten haben ebenfalls mit der Zellwoll-
herstellung begonnen. Die Produktionshéhe ist im Vergleich zur Kunst-

seidenerzeugung allerdings noch bescheiden zu nennen, sie diirfte 1937
3,5 Millionen kg erreicht haben.

Uber die in mehreren anderen Lindern entstandenen Zellwollanlagen
kann noch wenig ausgesagt werden; die Fabriken befinden sich durchweg
noch in der Anlaufzeit.

Insgesamt ist die Weltproduktion an Zellwolle in den Jahren 1930
bis 1937 von 3,3 auf 200 Millionen kg gestiegen.
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2. Kapitel.

Die Zellulose und der Aufbau der Faser.
1. Die Zellulose als Molekiilkolloid.

Die Zellulose stellt einen wesentlichen Bestandteil der verholzten,
pflanzlichen Zellwénde dar, in denen sie mit einer Reihe anderer Korper
vergesellschaftet ist. Im physikalisch-chemischen Sinne gehort sie zu
den Kolloiden. Der Bau ihres Molekiils konnte in den letzten Jahren
weitgehend aufgeklart werden.

Man hat bis vor wenigen Jahren die Ansicht vertreten, daf die
Molekiile der Zellulose stets zu groBeren Teilchen zusammengeschlossen
seien, und dall eine Aufteilung bis zu Einzelmolekiilen weder durch
physikalische Eingriffe noch durch Losungsmittel méoglich sei. Diese
Anschauung geht auf v. NAgeLr' zuriick, der die durch Zusammen-
schlufl mehrerer Molekiile gebildeten kleinsten Teilchen ,,Mizelle‘ nannte.
Fir den Zusammenhalt der einzelnen Bausteine im Teilchen glaubte
man Nebenvalenzkrifte verantwortlich machen zu miissen, eine Ansicht,
die zuerst von KARRER? vertreten wurde. Eine Reihe chemischer und
rontgenographischer Untersuchungen3 konnte mit dieser Annahme gut
in Einklang gebracht werden. Eine besonders starke Stiitze fiir diese
Anschauung war der Befund von R. O. HErzoc?, der den Nachweis
dafiir erbracht zu haben glaubte, daB die Kolloidteilchen einer Zellulose-
l6sung dieselbe Grofie haben wie ein ,,Mizell“ in der festen Zellulosefaser.
Er zog hieraus gleichfalls den SchluB3, daB die Zellulosemizelle unverandert
in Ldsung gehen. ,

Nachdem aber von StTaAUDINGER gefunden war, dal es moglich ist,
Stiarke, Glykogen, Zellulose und &dhnliche Korper in Derivate iiber-
zufithren und diese Derivate in die Ausgangsstoffe zuriickzuverwandeln,
ohne daf} sich hierbei die GroBe des Kolloidteilchens dndert, muBite die
NAieeLische Anschauung vom Bau der Kolloidteilchen fallen gelassen
werden. Die Stabilitdt der Teilchen bei diesen Umwandlungsreaktionen
wire nicht moglich, wenn die Einzelbausteine nur durch Nebenvalenzen
miteinander verkniipft sind; man muB daher annehmen, dafl der Zu-
sammenhalt der Einzelbausteine durch normale Hauptvalenzen bewirkt
wird. Hierfiir spricht ferner der Befund STAUDINGERs, dall bei der Um-
wandlung dieser Korper in Derivate und bei ihrer Riickverwandlung
in die Ausgangsmaterialien nicht einmal die Drehwerte der Losungen
der Stoffe verindert werden, so weisen z. B. Stirken nach Uberfithrung

1 NigeLi, v.: Die Starkekorner. 1885.

2 KARRER: Z. angew. Chem. 35, 85 (1922).

3 Hess u. ScHULTZE: A. 448, 99 (1926). — Hgss u. PicELMAYR: A. 450, 29
(1926). — Hgess u. Friese: A. 450, 40 (1926).

4 Hrrzoc, R. O.: B. 58, 1254 (1925).
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in die Azetate und nach Riickverwandlung zur Stirke dieselben Dreh-
werte auf wie die Ausgangsmaterialien, aus denen die Starkeazetate
hergestellt waren.

Man mufBl hieraus den wichtigen Schlufl ziehen, daB die
Kolloidteilchen dieser Korper die Molekiile selbst sind. Das
Einzelmolekiil hat also eine solche GridBe, daB es in die GroBenordnung
der Kolloide fallt. Derartig groBe Molekiile bezeichnet STAUDINGER als
,,Makromolekiile‘‘, und das Kolloidteilchen stellt ein ,,Molekiilkolloid‘ dar.

Bei den Untersuchungen an Makromolekiilen hat sich weiter gezeigt,
daB sie aus zahlreichen, aber vollkommen gleichgebauten kleineren Bau-
steinen bestehen. Im Falle der Zellulose sind es Glukosereste, aus denen
das Gesamtmolekiil aufgebaut ist.

Die eingehende Untersuchung makromolekularer Stoffe hat weiter
als charakteristisches Kennzeichen ergeben, dafi ihr Molekulargewicht
niemals einheitlich ist, sondern daB diese Substanzen stets Gemische von
Molekiilen unterschiedlicher GroBe darstellen. Da, wie spater noch niaher
gezeigt werden wird, das Gesamtmolekiill durch Polymerisation aus
den einzelnen Bausteinen entstanden zu denken ist, so kann man die
Molekiilgrofle auch als ,,Polymerisationsgrad‘‘ ausdriicken, worunter die
Anzahl der kleinsten, gleichen Bausteine im Makromolekiil zu verstehen
ist. Reihen von Korpern gleicher chemischer Zusammensetzung, aber
von verschiedenem Polymerisationsgrad, nennt man nach STAUDINGER
»»polymerhomologe Reihen. Entsprechend werden Derivate von Kérpern
gleichen Polymerisationsgrades ,,polymeranalog’ genannt.

In den Tabellen 17—21 sollen einige Beispiele fiir die Stabilitat dieser
Korper bei Umwandlungsreaktionen gegeben werden, wobei bemerkt
werden muB}, dall diese Untersuchungen erst moglich waren, nachdem es
gelungen war, die Molekulargewichte derartig hochmolekularer Stoffe zu
ermitteln. Auf die Methodik der Molekulargewichtsbestimmung wird
spater naher eingegangen.

Tabelle 17. Uberfithrung von poly- Tabelle18. Uberfithrung vonpoly-

merhomologen Stéarken in poly- merhomologen Glykogenen in
meranaloge Produkte. polymeranaloge Produkte.
(Nach STAUDINGER und HUSEMANKL) (Nach STaupINGER und HUSEMANNZ).
Polymerisationsgrade der Polymerisationsgrade der
Stérken aus
- . " Methyl- Glyk
Stirken Szzgg:g“ Trlg,lzlﬁgahten sté;]genyaus Glykogene g‘rli:’;l;g%:g Triag eg;gt;l}ne durch
Verseifung Triazetaten Verseifung
185 190 185 200
380 390 — — 410 400 410
560 540 570 590 1750 1700 1730
940 960 870 — 5000 5300 5300

1 StavpINeER u. Husemanw: A. 527, 222 (1937).
2 STAUDINGER u. HusEmany: A. 530, 1 (1937).
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Tabelle 19. Uberfithrung von polymer- Tabelle 20. Uberfithrung von
homologen Zellulosen in polymerana- polymerhomologen Zellulosen
loge Produkte. (Nach StaupiNeErR und in polymeranaloge Nitrate.

Davmirrer?t.) (Nach StaupiNgER und MoEHR?).

Polymerisationsgrade der Polymerisationsgrade der
Zellulose a‘igggﬁ;& tffg]luldo;: Cﬁ“%g;?f:ﬁ o Zellulose Nitrozellulose

190 170 —— 76 7
250 250 _— 186 170
500 500 490 254 220
770 970 780 450 440
1050 790 955 716 670
1210 1180 1175 1540 1360
1600 1600 1650 2000 1820

Tabelle 21. Drehwerte polymerhomologer Gly- Tabelle 21 gibt ein

kogene und ihrer Acetate?. Beispiel fiir die Kon-

i K ; Glyk .

olymert | Giskogens | @ivkomentzuze | prcieduin dun,  Stana der Drehwerte bei

grad  famidinGrad| form in Grad |"Oheiinginfom-  derUberfihrunginpoly-

meranaloge Produkte

5000 198 160 ’ 200 und deren Riickver-

1700 200 156 198 dl in die A
400 200 150 | 198 wandiung n die Aus-
gangsstoffe.

In den Makromolekiilen kénnen nun die einzelnen Atome in ver-
schiedener Weise angeordnet sein, und je nach der rdumlichen Lage der
Atome im Molekiilkolloid weisen die Substanzen sehr unterschiedliche
Eigenschaften auf. So konnen die Atome so angeordnet sein, dafl das
Molekiil annéhernd eine Kugelform besitzt. STAUDINGER bezeichnet dann
das Molekiilkolloid als ,,Sphérokolloid“. Die Atome konnen aber auch
in Form von geraden Ketten angeordnet sein, wie dies z. B. bei den
Paraffinen und bei den Fettsduren der Fall ist. Man spricht dann von
einem ,,Linearkolloid*‘4 und bezeichnet das Molekiil als ,,Ketten-, Stab-
oder Fadenmolekiil“. Eine Sonderform stellen schlieBlich Molekiile dar,
die aus verzweigten Ketten bestehen. In welch starkem MaBe sich bei
gleichen Molekulargewichten die GrofBenverhéltnisse und vor allem die
Oberfliche bei einem Kugel- und Fadenmolekiil unterscheiden, soll
Tabelle 22 zeigen.

Die Zusammenstellung 148t ein unterschiedliches Verhalten der ver-
schiedenartig gestalteten Molekiile in Losung wohl ohne weiteres ver-
stehen. Losungen von Sphirokolloiden und Linearkolloiden unterscheiden

1 STAUDINGER u. Davminrer: A. 529, 219 (1937).

2 STAUDINGER u. Mowr: B. 70, 2303 (1937).

3 STavDINGER: Naturwiss. 25, 674 (1937).

4 Wo. OstwarLp [Kolloid-Z. 88, 369 (1939)] bevorzugt den Ausdruck ,,Korpus-
kulares Teilchen fiir ,,Sphérokolloid‘‘ und ,,fibrillires Teilchen* fiir ,,Linearkolloid‘
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Tabelle 22. Abmessungen der Molekiile. Réumliche und lineare Haupt-
valenzlagerung von C-Atomen. (Nach STAUDINGER?).

Zahl der In Diamantpackung In Paraffinpackung Verhiltnis von
veéggg)éf:n Kag&gx;flgggi% eines OIJi]eltflﬁfhe Ket%gula’inge Ohi;rﬂéighe Kﬁ?ﬁgﬁﬁﬁggu
8 3,6 76 10,2 214 2,8
80 7,7 354 102 1800 13,2
800 16,5 1,6-103 1020 17,7-103 62
8000 35,6 7,6-103 10200 17,7-104 285
80000 76,7 35-10% | 102000 17,7-10% 1325

sich in mehrfacher Hinsicht voneinander: So zeigen Losungen von
Sphérokolloiden ganz normale Stromungsverhéltnisse und gehorchen

Teilchen in der Losung so weit ¢

voneinander entfernt sind, daf 15
sie sich gegenseitig nicht behin- 54—/
dern kénnen, eine lineare Ab- 3 /
héngigkeit der Viskositdt von , /
der Konzentration besteht. Die Z
Linearkolloide folgen dieser Be- 7 -

ziehung nicht, bei ihnen steigt ;7775 4)5 4', R,
vielmehr die Viskositdt schon in g/m0em® Lisung
méBig konzentrierten Losungen  Abh.1. Relative Viskositit von Nitrozellulose-

. losungen in Butylazetat in Abhingigkeit von der
schneller an als die Konzen- Konsentration. Iunterschonendsten Bedingungen

tration. Abb. 1 zeigt dieses Ver-  nitriert, 1L ,.dick’, TII ..mittel’. (Nach FIkext-
halten am Beispiel von Nitro-

zelluloselosungen. Weiter zeigen Losungen von Linearkolloiden eine Ab-
weichung vom HagEN-PorseviLLischen Gesetz, wonach bei normalen
Fliissigkeiten und wirbelfreier Strémung Druck und Geschwindigkeit
einander proportional sind.

Sphiro- und Linearkolloide unterscheiden sich aber auch schon
durch ihr Aussehen in festem Zustand: Die ersteren sind amorphe,
pulverige Substanzen, die letzteren sind zdh und faserig. Beim Losen
entstehen bei Sphéarokolloiden niedrig viskose Fliissigkeiten und es tritt
bei der Losung keine Quellung auf. Die Linearkolloide 19sen sich dem-
gegeniiber erst nach stidrkerer Quellung und zwar zu viskosen Fliissig-
keiten.

dem ErnsTeINschen Viskositéts- 9 ;
gesetz, wonach im Gebiet eines ;| L /
normalen, laminaren FlieBens und Lo /
unter der Voraussetzung, daB die Lo / C | / |

|

? ) /
i
Vo ;

T

_hﬁ\,\ )
| \\\ ™

1 SravpineER: Angew. Chem. 49, 801 (1936).
? FIRENTSCHER u. Mark: Kolloid-Z. 49, 135 (1926).

Gotze, Kunstseide und Zellwolle. 3
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Alle fiir Linearkolloide geschilderten Eigenschaften kommen nun
auch der Zellulose und ihren Derivaten zu, so daB bei ihr also ein lang-
gestrecktes, stébchenformiges Bauprinzip des Molekiils angenommen
werden muB, die Zellulose besitzt also ein Kettenmolekiil. Derselbe
Schluf wurde von SponNsLER und DorE! aus Réntgenuntersuchungen
gezogen. Weitere Untersuchungen von MEYER und MARK? sowie von
SavuTeER® konnten die Auffassung von einem langgestreckten Bau der
Zellulosemolekiile bestétigen.

Eine charakteristische Eigenschaft der Linearkolloide ist, daB die
Molekiile von verschiedener Kettenlinge das gesamte physikalische Ver-
halten der Korper in duBerst starkem MafBe beeinflussen. Das ist bei
den Sphirokolloiden bei weitem nicht in dem Mafle der Fall. Bei ihnen
sind nur geringe Unterschiede hinsichtlich ihres physikalischen Verhaltens
zu verzeichnen. Wie alle makromolekularen Stoffe, so bestehen auch
die Zellulose und ihre Derivate in zahllosen Formen von unterschiedlicher
Molekiillinge, und die oft groBen Unterschiede, die die Eigenschaften
verschiedener Zellulosepridparate zeigen, sind in diesen Unterschieden
in der Kettenldnge, im ,,Polymerisationsgrad®, begriindet. STAUDINGER
teilt die Linearkolloide in drei Klassen verschiedener Polymerisations-
grade ein, die deutlich andere Eigenschaften aufweisen, nimlich in

Hemikolloide von einem Polymerisationsgrad zwischen 10 und 50,
Mesokolloide von einem Polymerisationsgrad zwischen 50 und 500,
Eukolloide von einem Polymerisationsgrad iiber 5004.

Da, wie schon gesagt war, in keinem Falle ein Linearkolloid in einem
Priparat nur in einem einzigen, bestimmten Polymerisationsgrad vor-
liegt, sondern stets ein Gemisch von Molekiilen unterschiedlichen Poly-
merisationsgrades bildet, darf man daher unter Polymerisationsgrad nur
den mittleren Polymerisationsgrad einer polymerhomologen Reihe ver-
stehen.

Die Molekiilkolloide bestehen aus einer iiberaus groBen Zahl von
Atomen, die weit iiber die Atomzahl aller bekannten organischen Kérper
hinausgeht. Die bisher untersuchten organischen Korper des hochsten
Molekulargewichtes besitzen eine Atomzahl von ungefihr 500. Dem-
gegeniiber miissen wir uns bei den Molekiilkolloiden Atomzahlen von
vielen Tausenden vorstellen.

Im Hinblick auf die grofle Bedeutung, die der durchschnittliche
Polymerisationsgrad der Zellulose fiir die Fasereigenschaften hat, und
woriiber an anderer Stelle noch zu sprechen sein wird, ist es notwendig,
zunichst einen Uberblick iiber die Polymerisationsgrade der natiirlichen
Zellulosen zu geben (Tabelle 23).

1 SponsLER u. DorE: Colloid Symp. Mon. 1926, 174.

® MeYER u. Magk: B. 61, 593 (1928); Z. phys. Chem. B. 2, 115 (1929).

3 SaUTER: Z. phys. Chem. B. 35, 83 (1937).
4 Vgl. hierzu auch Wo. Ostwarp: Kolloid-Z. 67, 330 (1934); 82, 226 (1938)-
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Fiir die Fabrikation der Kunstseide und Zellwolle ist die Kenntnis
der Polymerisationsgrade der Zellulose in den Holzern und den Zell-

stoffen wichtiger, da man bei der
Herstellung der Kunstfasern nor-
malerweise von diesen ausgeht.
Uber die in den Holzern enthaltene
Zellulose liegen Untersuchungen
von STAUDINGER, DREHER und
JuriscH! vor. Die Holzer wurden
in vorsichtiger Weise mit Chlor-
dioxyd?2 aufgeschlossen, nachdem
sich erwiesen hatte, daB dieses
AufschluBmittel das Molekill der
Zellulose nicht in nennenswertem
MaBe schiadigt. Tabelle 24 enthilt
die Ergebnisse.

Danach liegt in den Holzern die
Zellulose in einem etwas nied-
rigeren durchschnittlichen Poly-
merisationsgrad vor als in den
Pflanzenfasern.

Die Zellstoff-Fabriken sind nun
aber nicht in der Lage, die Holzer
auf so vorsichtige Weise aufzu-
schlieBen, wie dies im Laboratorium

Tabelle 23. Polymerisationsgrade

pflanzlicher Zellulosen. (Nach
STAUDINGER.)

Faserart Polymg;s;tions-
Baumwolle roh . . . 2020
Baumwoll-Linters 1440
Ramie . . . . . . 2660
Badischer Flachs . . 2420
Deutscher Hanf 2200

Tabelle 24. Polymerisationsgrade
von Zellulose aus Hélzern. (Nach
STAUDINGER, DREHER und JURISCH.)

Material

Polymerisations-
grad der Zellulose

Pappel, gelagert
Fichte
Fichte, gelagert. . .
Buche
Buche, gelagert
Kiefer

1400
1500—1600
1200
1300—1400
1200—1300
1100
1000

moglich ist, und so liefert die Untersuchung der technischen Zellstoffe
ein wesentlich anderes Bild, wie von STAUDINGER und FEUERSTEIN?

gezeigt wurde (Tabelle 25).

Tabelle 25. Polymerisationsgrade von Zellulosen im Zellstoff.
(Nach STAUDINGER und FEUERSTEIN.)

Zellstoff Polymerisationsgrad
Sulfitzellstoff Waldhof aus Fichtenholz . . . . . . . . . 660
Natronzellstoff ,,Stora* (Pap. Fabrik Scheufelen) . . . . . 660
Sulfitzellstoff aus Buchenholz (I. G. Wolfen) . . . . . . . 840—880
Salpetersdure-Zellstoff aus Buchenholz (I. G. Wolfen) 860—920
Kodzu, japanischer Zellstoff . . . . . . . . . . .. .. 1260
Mitsumata, japanischer Zellstoff. . . . . . . . . . . .. 1250—1290

Wie die Tabelle zeigt, ist bei der Zellstoff-Fabrikation, mit Ausnahme
bei den beiden japanischen Zellstoffen, ein ziemlich weitgehender Abbau
des Zellulosemolekiils erfolgt. Im Gange der Zellstoff-Fabrikation bleibt

1 STAUDINGER, DREHER u. JUriscH: B. 70, 2502 (1937).
2 ScEMIDT u. Mitarbeiter: B. 54, 1860 (1921); B. 57, 1834 (1924).
3 STAUDINGER u. FEUERSTEIN: A. 526, 72 (1936).

3*
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bei zwei Arbeitsgéingen das Zellulosemolekiil nicht ungeschadigt, ndmlich
beim Aufschluf selbst sowie beim Bleichen des Stoffes. Besonders die
Bleiche ist in dieser Beziehung
gefihrlich. In welch starkem
MaBe die Bleiche des Stoffes

Tabelle 26. Polymerisationsgrade eines
Zellstoffes der Zellulosefabrik Kehl
mit verschiedenen Bleichungsgraden

(Nach STAUDINGER und FEUERSTEIN.) von Einflufl auf den Polymeri-
Polymerisationsarad sationsgrad der Zellulose sein

A b kann, zeigt Tabelle 26.
Wenn auch die Festigkeit
1130 1010 einer Kunstfaser nicht aus-
970 950 schlieflich vom Polymerisa-
Fichtei-Zellztoff, ggg gig tionsgrad der in ihr enthal-

zunenmenae e

Bleichungsgrade 780 730 tenerr1 Zfaﬂulose abhingt .(Vgl.
720 680 24. Kapitel), so geht aus einem
550 520 Vergleich der Tabelle 23 mit

der Tabelle 25 doch hervor,
daB man bei den gleichen iiblichen Arbeitsbedingungen aus einer
Baumwollzellulose eine widerstandsfihigere Kunstfaser erwarten kann
als aus einem Holzzellstoff. Wie wichtig zur Erzielung einer Faser mit
guten Eigenschaften ein Zellstoff wvon gutem, mittleren Polymeri-
sationsgrad ist, leuchtet ein,
wenn man beriicksichtigt, daf3
im Gange der Kunstfaser-
herstellung mit einem weiteren

Tabelle 27. Polymerisationsgrade
einiger Zellwollen.
(Nach StTaUDINGER, SOoRkIN und Franzl.)

Material satomgead Abbau des Zellulosemolekiils
gerechnet werden muB. Be-
Cuprama. . . . . .. .. 560 sonders die Vorreife der Al-
o Oppes) - | B0 klelose it in diese B
., 3.6 den. . . . . 370 hung zu beriicksichtigen, und
Flox 2,1 den. . . . . . . ‘ 325 es wird im 10. Kapitel noch ge-
Vistra XT ;,g gen. e ;gg zeigt werden, dafl hierdurch
»s ,8 den. . . . . ats :
COI.IrtaJu'lds-Faser 2,9 den. 265 gzléfoﬁerlﬁzl(:’;;grgadhk;el;;
Snia Viscosa 2,0 den. . . 265 : g
Japanische Zellwolle . . . 245 dieser Stelle nur eine Ubersicht
Vistra 3,5 den. . . . . . 220 iiber die Polymerisationsgrade
Celta-Zellwolle 4,0 den. . . | 175 einiger Kunstfasern gegeben

werden (Tabelle 27).

Von STAUDINGER und FEUERSTEIN untersuchte Kunstseiden wiesen
Polymerisationsgrade zwischen 300 und 450 auf.

Ein Vergleich dieser Zahlen mit den Tabellen 23, 24 und 25 zeigt deut-
lich, daB bei der Kunstseiden- und Zellwollherstellung eine starke Schédi-
gung des Zellulosemolekiils eintritt. Andererseits zeigt die Tabelle aber
auch, dafl aus Baumwoll-Linters hergestellte Kunstfasern (Cuprama,

1 STAUDINGER, SORKIN u. Franz: Melliand Textilber. 1936, Heft 9.
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Lanusa-Oppau) hohere Polymerisationsgrade aufweisen als Kunstfasern
aus Holzzellstoffen, was unter Beriicksichtigung der Polymerisationsgrade
der Ausgangsmaterialien nicht verwunderlich ist. In diesem Zusammen-
hang ist der noch verhdltnismafig hohe Polymerisationsgrad der
Schwarza-Zellwolle bemerkenswert. Dies diirfte damit zusammen-
hingen, daBl von der Thiiringischen Zellwolle A.G., Schwarza, eine Ver-
edlung des Holzzellstoffes vor der eigentlichen Alkalibehandlung vor-
genommen wird, die darin besteht, da3 die Hemikolloide aus dem Zell-
stoff herausgelst werden. Es kommt also dort ein sehr reiner, eukolloider
Zellstoff zur Anwendung.

Wenn auch neuere Untersuchungen von STAUDINGER! ergeben haben,
daB bei einer Steigerung des Polymerisationsgrades iiber 700 hinaus
keine wesentliche Erhohung der Reilfestigkeit der Kunstfasern mehr
erfolgt, so prigt sich ein hoher Polymerisationsgrad doch in einer anderen,
sehr wichtigen Eigenschaft der Kunstfasern aus, ndmlich in einer deut-
lichen Gebrauchswerterh6hung. Die Erfahrung hat u.a. gelehrt, daB
die genannten Zellwollen von hohem Polymerisationsgrad geringere
Festigkeitsverluste nach wiederholtem Waschen aufweisen. Die Erhaltung
eines hohen Polymerisationsgrades bei der Faserherstellung ist daher auch
von volkswirtschaftlichem Interesse. Genaue Zahlen hieriiber sind aller-
dings noch nicht verdffentlicht. Fiir den hoheren Gebrauchswert sind
allerdings auch andere Faktoren mit verantwortlich zu machen, die
mit dem ganzen Aufbau der Faser zusammenhédngen und woriiber ganz
klare Vorstellungen noch nicht bestehen.

I1. Die chemische Zusammensetzung.

Die qualitative Untersuchung ergibt, daB die Zellulose aus Kohlen-
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff besteht. Durch Elementaranalyse
wurde die folgende mengenméiBige Zusammensetzung ermittelt:

Kohlenstoff . . . . . . .. 44,44 %
Wasserstoff . . . . . . .. 6,17 %
Sauerstoff. . . . . . . . . 49,39%

Hieraus ergibt sich mit guter Anndherung die Formel
C6H1005
Einen tieferen Einblick in die Konstitution liefert der Abbau der Zellu-
lose mit Sduren. Hierbei tritt Hydrolyse ein, und man erhélt in fast
theoretischer Ausbeute Glukose, gemifB der Gleichung
CeH100s + H20 = C¢H12 06

Demnach ist die Zellulose der groBen Klasse der Kohlehydrate zu-
zuordnen. Das kleinste Bauelement, aus dem sich das Molekiil der
Zellulose aufbaut, ist also die Glukose.

1 Néheres siehe im 24. Kapitel.
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Nach Emvin FiscHER kommt der Glukose das folgende Formelbild zu:
H-C=0
H- C‘: -OH
HO- C]: -H
H (]: -OH

l
H-C-OH

I
CH,-OH

Die Glukose besitzt also sechs Kohlenstoffatome und eine Aldehyd-
gruppe, sie ist demnach eine Aldohexose. Es zeigte sich aber beim niheren
Studium der Zucker, daBl diese fiir die Glukose angegebene Formel mit
vielen experimentellen Beobachtungen nicht in Einklang zu bringen
warl. Insbesondere blieb in vielen Fillen die Aldehydreaktion aus.
Man kam dadurch zu der Annahme, daf} die zweite Bindung des Kohlen-
stoffatoms der Aldehydgruppe durch eine inneroxydische Briicke fest-
gelegt ist. Die Aldehydgruppe ist demmnach innerhalb des Molekiils
selbst halbazetalartig mit einer Hydroxylgruppe gebunden. Es liegt im
Molekiil also ein Ring vor. Uber die Lage dieses Ringes ist man lange
Zeit im Unklaren geblieben. Besonders hat man nicht gewuflt, ob ein
Fiinfer- oder ein Sechserring in Frage kommt. Diese Frage ist von
HaworTH? und seinen Mitarbeitern entschieden worden. Durch sie
wurde erwiesen, daB ein Sechserring vorliegt. Die von ihnen zur Auf-
klirung der Ringlage angewandte Methode bestand in der Festlegung
der alkoholischen Hydroxylgruppen durch Methylierung. Durch Oxy-
dation der so entstandenen Tetramethylhexose erhilt man tiber die
Tetramethylhexonsduren kleinere Bruchstiicke, die einen Riickschlufl
auf die Lage der Sauerstoffbriicke zulassen. Unter Beriicksichtigung
dieser Befunde ist der Glukose das folgende Formelbild zuzuschreiben:

‘CHOH
H~C|:-OH
HO -(!:~H e)
H C|: OH
Ho <
CIZHZOH
Es liegt in ihr also ein Ring vor, der aus 5 Kohlenstoffatomen und

1 Sauerstoffatom gebildet wird. Hierdurch tritt die Glukose in enge
1 Naheres bei HawortH: Die Xonstitution der Kohlehydrate. Dresden u.

Leipzig 1932.
2 HaworTH, PURDIE, IRVINE u. HirsT: Helv. chim. Acta. 11, 534.
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Beziehung zum Pyran, was besonders klar wird, wenn man den Ring
gemill dem Vorschlage von HaworTH in Form eines Sechsecks schreibt:

CH,OH
|

NCIRY
AL A,

H OH

o) OH

Haworte bezeichnet die Glukose dementsprechend als ,,Gluko-
pyranose‘‘.

Hiermit ist die Konstitution der Glukose gegeben. Das Zellulose-
molekiil baut sich nun aus vielen einzelnen Glukoseresten auf. Der
nichste Schritt zur Konstitutionsaufklirung mufite die Feststellung
sein, auf welche Weise die Glukosereste zum Gesamtmolekiil miteinander
verkniipft sind. Auch diese Feststellung ist iiber die Untersuchung von
Hydrolysenprodukten moglich gewesen. Nachdem FrawcHmMONT schon
1879 Abbaureaktionen mit Hilfe von Essigsdureanhydrid und Schwefel-
siure durchgefithrt hatte, konnten SKRAUP und Kownia! bei dieser
Acetolyse einen Korper isolieren, das Biosanacetat, das spdter von
Ost? sowie von Hess und Friese® eingehend untersucht wurde. Das
Acetolysenprodukt wurde als Disaccharid erkannt, dem der Name
Zellobiose gegeben wurde. Die Verkniipfung der Glukose zur Zellobiose
geht so vor sich, daB je 2 Molekiile Glukose unter Wasseraustritt 1 Molekil
Zellobiose bilden, in der das 1-Kohlenstoffatom des einen Glukoserestes
iber eine Sauerstoffbriicke mit dem 4-Kohlenstoffatom des anderen
Glukoserestes dtherartig gebunden ist. In der Schreibweise von HaAworTH
kommt demnach der Zellobiose das folgende Formelbild zu:

/OH N /
L

N ,/‘

Durch eine fortlaufende 1,4-Verkni'1pfung von Glukoseresten entsteht
so durch Polymerisation? das gesamte Zellulosemolekiil, das demnach
wie folgt gebaut ist:

1 SEravUP u. Konie: B. 34, 1115 (1901).

2 OsT: A. 898, 324, 332 (1913).

3 Hess u. Friese bei Hess: Die Chemie der Zellulose, S. 499. Leipzig 1928.

4 STAUDINGER unterscheidet drei Arten von Polymerisation, ndmlich ,,Poly-
kondensation®, ,,Kondensierende Polymerisation und ,,Kettenpolymerisation®.
Nur durch die letztere Art der Polymerisation konnen makromolekulare Gebilde
entstehen. Vgl. hierzu auch GriMM u. Worrr: Ang. Chem. 48, 133 (1935).
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CH,OH ; - CH,OH

NNy
\}_> \OHT/l !<| >l <H>,

CH,OH CH,OH
CeHi1 O : CeH1gO5 ——> +——C¢H,,05 "k_'—‘—‘ CHy Og—>

Diese Kette vom Polymerisationsgrad » enthélt (n—2) Glukosereste
von der Zusammensetzung CgH,,0;. Das eine Ende wird von einem
Rest CgH,;04 und das andere von einem Rest CgH,;, 04 gebildet. Wie man
sieht, entspricht die Summe der Atome nicht ganz genau einem ganzen
Vielfachen von CgH,,0;. Man diirfte deshalb streng genommen nicht
von Polymerisation sprechen. In Anbetracht der Tatsache aber, daf
diese beiden Reste abweichender Zusammensetzung nur einen ver-
schwindend kleinen Teil des ganzen Molekiils ausmachen, kann diese
Abweichung unberiicksichtigt bleiben.

Das Formelbild erklirt alle experimentellen Befunde: Es sind in
der Zellulose drei reaktionsfihige Hydroxylgruppen enthalten, die zur
Ester- und Atherbildung befihigt sind. Bei der Hydrolyse tritt Spaltung
der Sauerstoffbriicken ein, was bei der totalen Hydrolyse zur Bildung
der Glukose fiihrt. Bei weniger intensiven Abbaureaktionen werden
Korper aller moglicher Abbaugrade erhalten, die zunéchst in das Gebiet
der Mesokolloide fallen. Uber die Hemikolloide geht der Abbau schlieB-
lich weiter iiber die Zellotriose und Zellobiose zur Glukose. Wenn wir
beriicksichtigen, dall die natiirlichen Zellulosen einen Polymerisations-
grad von etwa 2000 aufweisen und bei technischen Zellstoffen Polymeri-
sationsgrade von 600—900 gefunden werden, so ist das Ausgangsmaterial
der Kunstfaserfabrikation schon streng genommen als Zelluloseabbau-
produkt aufzufassen.

Der Vollstindigkeit halber mufl noch erwéhnt werden, dafl in dem
aus Glukopyranoseresten aufgebauten Zellulosemolekiil einige wenige
Gruppen vorhanden sind, die von dem oben wiedergegebenen Formel-
bild abweichen. So konnten Karboxylgruppen einwandfrei nachgewiesen
werden. Uber die Stellung dieser Gruppen am Ring kann noch nichts
ausgesagt werden. Diese Fremdgruppen sind aber infolge ihrer sehr
geringen Anzahl im Vergleich zu der grofien Zahl von Glukopyranose-
resten, die das Molekiil bilden, sowohl in strukturchemischem Sinne als
auch in bezug auf das Verhalten der Zellulose chemischen Reagentien
gegeniiber, bedeutungslos.
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ITI. Die Abmessungen des Zellulosemolekiils.

Auf Grund von Intensititsmessungen an Rontgenaufnahmen (vgl.
S. 47) sowie anderer physikalischer MeBmethoden ist man in der Lage,
Angaben iiber die Gestalt sowie die raumliche Ausdehnung der Molekiile
zu machen. Dies setzt die Kenntnis der Abstinde der Atome bzw. ihrer
Kerne voneinander sowie der gegenseitigen Lage der Atome im Molekiil
voraus. Uber dieses Gebiet liegen eingehende Untersuchungen ins-
besondere von StuarT!, PAULING und HUuGceINs? sowie Braca® vor. Es
hat sich hierbei ergeben, dafl den einzelnen Atomen ganz bestimmte
Abstinde voneinander zukommen und daB ferner die Valenzen, die die
einzelne Atome miteinander binden, Winkel von ganz bestimmter Grofe
bilden. So betragt der
Abstand der Kerne zweier
durch einfache Bindung
gebundener Kohlenstoff-
atome

C—C=1,544A.

Der Abstand zwischen
einem Kohlenstoffatom
und einem Sauerstoff-
atom wurde zu

C—0=1354A.

berechnet. Unter Bertick-
sichtigung der Valenz-

inkel k Abb. 2. Raumbild des Glukose- (links) und Zellobiosemolekiils
winkelung kommt man (rechts). (Nach MEYER und MARK.)

so zu dem in Abb. 2

wiedergegebenen Bild fiir die Gestalt des Glukose- und Zellobiosemole-
kiils. In dieser Abbildung stellen die schraffierten Kreise die Kohlen-
stoffatome, die Ringe die Sauerstoffatome dar. Die Wasserstoffatome
sind der Ubersichtlichkeit halber fortgelassen. Die rdumliche Ausdeh-
nung ist in der Abbildung angegeben.

Die genannten Forscher nehmen an, daB die beiden Glukosereste
im Molekiil der Zellobiose um 180° verdreht sind. Man wiirde auf diese
Weise fiir .das gesamte Zellulosemolekiil zu einer diagonalen Schrauben
symmetrie kommen. Auf Grund neuerer Messungen hilt SAUTER diese
Annahme allerdings fiir unzutreffend.

Durch Multiplikation der Léinge eines Glukoserestes mit den durch-
schnittlichen Polymerisationsgraden fiir Zellulose kommt man zu einer
Lange fiir das Kettenmolekiil von 0,6—1,3 4. Das Verhéltnis des Mole-
kiildurchmessers zu seiner Lénge ist etwa 1:1000, die Zahl der Atome

1 Sruart: Molekiilstruktur. Berlin 1934.

2 PavLiNg u. Hueeins; ref. bei Stvart, Molekiilstruktur.
3 Braea: Proc. roy Soc., Lond. A 123, 837 (1929).
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im Molekiil liegt zwischen 25000 und 50000. In bezug auf die Molekiil-
linge kommen wir bei der Zellulose bis in das Gebiet der Sichtbarkeit
im Mikroskop. Wenn ein solches Molekiil aber dennoch nicht sichtbar
ist, so liegt das an seinem nur auBerordentlich geringen Durchmesser.

IV. Die Bestimmung des Molekulargewichtes.

Fiir die Bestimmung des Molekulargewichtes bei hochpolymeren
Korpern stehen vier Methoden zur Verfiigung: Die Messung des osmo-
tischen Druckes, das Studium des Verhaltens bei der Sedimentation,
die Messung der Viskositit sowie die Ermittlung des Gehaltes an End-
gruppenl. Die bekannten kryoskopischen und ebullioskopischen Metho-
den, die zur Bestimmung des Molekulargewichtes bei niedermolekularen
Stoffen angewandt werden, versagen bei den hochpolymeren, da die
Effekte zu klein sind. Die Endgruppenbestimmung kann nur bei solchen
hochpolymeren Korpern fiir die Berechnung des Molekulargewichtes
herangezogen werden, bei denen man die chemische Zusammensetzung
der Endgruppe genau kennt. Dies ist jedoch bei der nativen Zellulose
noch nicht der Fall. Die Endgruppenbestimmung ist daher vorerst nur
bei Hydrolyseproduktion der Zellulose moglich?. Den vielen nach der
ebullioskopischen und kryoskopischen Methode ermittelten Molekular-
gewichten kommt demnach nur noch historischer Wert zu.

Fiir die osmotische Molekulargewichtsbestimmung sind besonders
Losungen von Zellulosedthern und -estern in organischen Ldsungs-
mitteln geeignet. Da in vorsichtiger Weise vorgenommene Veresterungen
und Veritherungen zu polymeranalogen Produkten fithren, so kann aus
dem am Ester oder Ather ermittelten Molekulargewicht ohne weiteres
auf das Molekulargewicht des Ausgangsmaterials geschlossen werden.
Es zeigte sich jedoch bei der Anwendung der osmotischen Methode,
daB die Losungen der Zellulosederivate nicht dem van 1T'Horrschen
Gesetz gehorchen. Der osmotische Druck erwies sich nicht als pro-
portional der Konzentration, sondern er stieg schneller an als diese.
Die Abweichungen werden um so groBer, je hoher das Molekulargewicht
ist. Diese Erscheinung muf auf den stibchenférmigen Bau der Molekiile
zuriickgefiithrt werden, da bei Sphérokolloiden kein abweichendes Ver-
halten gefunden wurde3. OstwaLp* fithrt dieses abweichende Verhalten,
das auch andere hochpolymere Korper zeigen, auf die Bindung von
Losungsmittel an die gelosten Molekiile zuriick. Die Konzentration ist

1 WILLSTATTER u. SCHUDEL: B. 51, 780 (1918). — BERGMANN u. MACHEMER:
B. 63, 316 (1930). — HaworTH u. MACHEMER: Journ. chem. Soc. 1932, 2270. —
STAUDINGER u. FREUDENBERGER: B. 63, 2331 (1930). — STaUDINGER u. HUSE-
MANN: A, 527, 195 (1937). — HaworTH u. HirsT: Journ. chem. Soc. 1935, 1216,
1299, 1301. Vgl. hierzu auch Hrss: Papierfabr. 86, 333 (1938).

2 Vgl. hierzu Husemann: Papierfabr. 36, 559 (1938).

3 STAUDINGER u. ScHULzZ: B. 68, 2336 (1935).

¢ OstwaLp, Wo.: Kolloid-Z. 49, 60 (1929).
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unter dieser Annahme hoher als die scheinbare, da ein Teil des Losungs-
mittels nicht mehr als frei betrachtet werden kann. Eine andere Erklirung
gibt Hanner!. Nach ihm nehmen langgestreckte Molekiile in Losung
infolge der Wiarmebewegung einen groferen Wirkungsbereich ein, als
wenn sie zu starren Kugeln zusammengerollt wiren. Auch nach dieser
Annahme wiirde also mit steigender Konzentration der freie Anteil an
Losungsmittel geringer. Das osmotische Verhalten wiirde dann dem
vAN T'HoFFschen Gesetz entsprechen, wenn die osmotischen Messungen
in einer Konzentration durchgefiihrt werden, in der die freie Losungs-
mittelmenge gegeniiber den durch Solvatation festgelegten Anteilen
unendlich grof} ist. In diesem Konzentrationsbereich sind aber osmotische
Messungen nicht mehr durchfiithrbar. Eine Auswertung osmotischer
Messungen fiir die Molekulargewichtsbestimmung an hochpolymeren
Kérpern ist aber moglich, wenn es durch eine Formel gelingt, den Grenz-
wert des osmotischen Druckes fiir unendliche Verdiinnung zu berechnen.
Eine solche Formel verdanken wir Wo. OstwaLp2 ScHULzZ® ist es
ferner gelungen, durch osmotische Bestimmungen an Kérpern aus poly-
merhomologen Reihen einen einfachen Zusammenhang zwischen der
GroBe der Abweichung vom vaw 1’Horrschen Gesetz und der Molekiil-
grofe zu ermitteln. Durch Anwendung des so erhaltenen Korrektur-
faktors besteht so gleichfalls die Moglichkeit, die Molekulargewichte der
Zellulose nach der osmotischen Methode hinreichend genau festzulegen.

Die Methode der Bestimmung des Molekulargewichtes durch Er-
mittlung des Sedimentationsgleichgewichtes ist insbesondere von THE
SVEDBERG ausgearbeitet worden. Da die spezifischen Gewichte der ge-
16sten Teilchen sich aber vom spezifischen Gewicht des Losungsmittels
nur wenig unterscheiden, so reicht fiir. die Untersuchung der Sedi-
mentation die Erdschwere nicht aus. Die Messungen werden daher mit
der von THE SvEDBERG konstruierten Ultrazentrifuge ausgefithrt. Nach
dieser Methode ist Zellulose mehrfach untersucht worden*. Die gefundenen
Ergebnisse decken sich zum Teil recht gut mit den nach den anderen
Methoden erhaltenen?.

Bestimmungen des Molekulargewichtes der Zellulose durch Unter-
suchung der Viskositét sind durch Auffindung einer einfachen Beziehung
zwischen Molekulargewicht und Viskositéit durch STAUDINGER® mdglich
geworden. Zwischen der spezifischen Viskositit 7, gleichkonzentrierter

1 Harrer: Kolloid-Z. 49, 74 (1929); 56, 257 (1931); 61, 26 (1932).

2 OstwarLp, Wo.: Kolloid-Z. 49, 60 (1929).

3 ScruLz: Z. phys. Chem. A 176, 317 (1936); 177, 453 (1936).

4 Stamm: Journ. Amer. chem. Soc. 52, 3062 (1930). — KRAEMER u. LANSING:
Journ. phys. Chem. 39, 153 (1935). — SieNER u. Gross: Helv. chim. Acta 17,
335 (1934).

5 Vgl. hierzu auch Porsox: Kolloid-Z. 83, 172 (1938).

8 STAUDINGER u. ScHULZ: B. 68, 2320 (1935). — STAUDINGER: Die Zellstoff-
Faser, Heft 11/12, 1936.
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Losungen und der Lénge eines Fadenmolekiils, also dem Molekular-
gewicht M, besteht folgende Beziehung:

s _ K, M.

Cam

In dieser Gleichung ist 7,,/c,,, die Viskositdt einer grandmolaren Lé-

sung. Um diese Gréfle zu bestimmen, werden Viskositdtsmessungen an
Zellulosen oder ihren Derivaten in solchen Konzentrationsgebieten, in
denen keine gegenseitige Beeinflussung der geldsten Molekiile stattfinden
kann, durchgefithrt. Diesen Konzentrationsbereich nennt STAUuDINGER
eine Sollosung, im Gegensatz zu einer Gellosung. Die Konzentration, bei
der die Sollgsung in die Gellosung iibergeht, heilt Grenzkonzentration.
Sie liegt um so nied-
riger, je hoher das Mole-
kulargewicht ist, wie
Tabelle 28 zeigt.

Tabelle 28. Grenzkonzentrationen fiir Zellu-
loselésungen verschiedenen Polymerisa-
tionsgrades. (Nach Stavpincerl.)

Art der Zellulose gIa’gilgx:]SJeri- fefgzlé?&;' Wiedie Tabelle Zeigt:
s grad | in % .

| m % muBl man also in sehr
\ verdiinnten Losungen
Zellulose aus Pflanzenfasern 2000 0,085 beit Aus d g h

Zellstoffe und Kunstseiden . 500 0,34 arperten. Aus den sic
Hemikolloide Zellulose . . 100 1,7 hierbei ergebenden Vis-
Zellodextrin . . . . . . . j 10 17 kositatswerten errech-

net man die spezifische

Viskositdt der grundmolaren Losung 7,/c,, unter der Annahme, daB
die spezifische Viskositdt proportional der Konzentration steigt. Da
beispielsweise das Grundmolekulargewicht der Azetylzellulose 288 ist,
so ist eine grundmolare Losung der Azetylzellulose eine 28,8 %ige. Die
spezifische Viskositdt wird also in einer verdiinnten Losung, je nach
dem Polymerisationsgrad in einer 1,0—0,1 %igen bestimmt. Daraus wird
dann der Wert fiir »,,/c,,, berechnet. K, ist eine Konstante, die fiir jede
polymerhomologe Reihe dadurch ermittelt wird, daBl osmotische Mes-
sungen an verschiedenen Vertretern in Verbindung mit Viskositéits-
messungen vorgenommen werden. Die Konstante ist fiir hoch- und
niedermolekulare Vertreter einer polymerhomologen Reihe die gleiche.
Sie hat fiir Zellulose in ScEWEIZERs Reagens den Wert! 51074

Nach dieser Methode ist es auch méglich, die Zellulose in SCHWEIZERs
Reagens direkt zu messen, was bei der osmotischen Methode zu schwierig
ist. Es ist dabei nur darauf zu achten, da bei der Messung der Luft-
sauerstoff vollkommen ausgeschlossen wird, da hierdurch verhiltnis-
méaBig schnell ein Abbau des Molekiils erfolgt.

Die Giiltigkeit der StaupINGERschen Viskositdtsregel ist verschie-
dentlich angezweifelt worden?. Fiir ihre Richtigkeit spricht jedoch die

1 StavpiNGERr: Die Zellstoff-Faser, Heft 11/12, 1936.

2 Vgl. hierzu Varké: Kolloidchemische Grundlagen der Textilveredlung,
S. 16, 240f. Berlin 1937.
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gute Ubereinstimmung mit Molekulargewichten, die nach der Ultra-
zentrifugenmethode, nach der osmotischen Methode sowie nach der
Endgruppenmethode erhalten worden sind. Es ist auch verschiedentlich
versucht worden, sie theoretisch zu erkliren. Zunichst hat STAUDINGER
selbst eine Moglichkeit dafiir angegeben, sie mit dem EinsTeINschen
Viskosititsgesetz in Ubereinstimmung zu bringen. Hiernach ist

N-w
Wsp:K‘“V_'

In dieser Gleichung bedeutet 7, die spezifische Viskositit (1,—1),
v das Eigenvolumen der Teilchen, N die Zahl der Teilchen und ¥ das
Volumen der Losung. Das Gesetz gilt unter der Voraussetzung, dafl
die Teilchen Kugelform haben und soweit voneinander entfernt sind,
daB sie sich gegenseitig nicht beeinflussen konnen. Ferner hat das Gesetz
nur im Gebiet normalen, laminaren FlieBens Giiltigkeit. STAUDINGER
nimmt nun an, daB die Kettenmolekiile in Losung unterhalb der Grenz.-
konzentration einen groferen Wirkungsbereich beanspruchen als dem
Molekiil selbst zukommt (Harper) und zwar soll der Wirkungsbereich
dem Volumen eines flachen Zylinders entsprechen, dessen Hohe gleich
der Dicke und dessen Durchmesser gleich der Lénge des Molekiils ist.
Unter dieser Annahme 148t sich die STaAUDINGERsche Beziehung aus dem
ErxsterNschen Gesetz rechnerisch ableiten und das Volumen dieses
Zylinders wiirde tatséchlich mit dem Quadrat der Molekiillinge wachsen,
so dafl das von einer Gewichtseinheit beanspruchte Volumen mit der
Molekiillinge proportional steigen wiirde.

Auch Modellversuche an Stabsuspensionen von ErmricE und Margk?!
sowie von EiricH, MarcarETHA und Bunzn? haben zu Uberlegungen
gefithrt, die der StaupINGERschen Beziehung nicht widersprechen.

SchlieBlich hat KurN? gezeigt, daf sich die StaupingErsche Regel
und der Zusammenhang zwischen Viskositidt und Molekiilgroe als Folge
der Viskositiatsbeeinflussung der Losung durch zu Rotationsellipsoiden
verkniuelten, biegsamen Kettenmolekiilen verstehen lifit. Dies wiirde
allerdings in Widerspruch stehen zu der Auffassung von STAUDINGER,
wonach die Kettenmolekiile starre Stabe darstellen. KraATKY und MARK?
halten es allerdings gleichfalls fiir sehr wahrscheinlich, dafl den Ketten-
molekiilen eine gewisse Biegsamkeit zukommt, da die Bindungen zwischen
den Glukoseresten dem Prinzip der freien Drehbarkeit gehorchen, die
nur durch die seitliche Ausdehnung des Molekiils eine gewisse Hinderung
erfihrt. KrATkY und MARK sind der Ansicht, daB das Kettenmolekiil
eine schlangenartig gewundene Form besitzt.

1 ErricH u. MARK: Erg. exakt. Naturwiss. 15, 1 (1936).

2 ErrrcH, MARGARETHA u. Buwzr: Kolloid-Z. 75, 20 (1936).
3 KunN: Z. phys. Chem. A 161, 1, 427 (1932); 175, 1 (1936).
4+ KRATKY u. Mark: Papierfabr. 86, 345 (1938).



46 Die Zellulose und der Aufbau der Faser.

In Tabelle 29 sollen einige osmotisch und viskosimetrisch er-
mittelte Polymerisationsgrade gegeniibergestellt werden. Aus den

Tabelle 29. Vergleich der osmotisch und viskosimetrisch gefundenen
Polymerisationsgrade verschiedener Zelluloseabkémmlinge.
(Nach STAUDINGER!.)

Zellulosetriazetate Zellulosenitrate Zellulosedthylather
osmotisch viskosimetrisch osmotisch viskosimetrisch osmotisch viskosimetrisch

79 83 180 195 85 92
125 130 210 190 185 190
145 140 300 270 200 210
170 160 460 460 205 230
280 290 580 670 240 245
370 390 650 690 275 270
780 825 1150 1200 — —

Polymerisationsgraden ergibt sich das Molekulargewicht durch Multi-
plikation mit 162, dem Molekulargewicht des Glukoserestes.
Abschliefend soll

Tabelle 30. Osmotisch und viskosimetrisch |
noch eine Zusam-

ermittelte Molekulargewichte von Zellulose-

priparaten (Nach STAUDINGER.) menstellung von

Molekulargewicht Molekulargewichten

Zellulose . Viskosi- von Zellulosepréipa-

osmotiseh | yyetrisch raten gegeben wer-

Linters, schwach gebleicht 443000 | 450000 den und zwar gleich-
TS, Wi ei .. .

Linters, stirker gfbleicht. " | 176000 | 210000  falls osmotisch und

Linters, stark gebleicht . . . | 82000 | 82000  Viskosimetrisch be-

Viskosekunstseide . . . . . . 50000 59000 stimmte (Tabelle 30).

V. Der Aufbau der Faser.

Bei der optischen Untersuchung von Zellulosepraparaten hat v. NA-
GELI? festgestellt, daB die Prdparate Doppelbrechung zeigen, die auf
eine besondere Bauweise zuriickgefithrt werden muB. Eingehende Be-
trachtungen in Verbindung mit Studien der Quellungserscheinungen
fithrten ihn zu dem SchluB3, daB die Molekiile der Zellulose zu linglichen,
polyedrischen Kristalliten zusammengelagert seien.

Der kristallihnliche Bau der Zellulose ist mehrfach bestritten wor-
den, bis AMBRONN? durch genaue Messungen der Brechungsindizes
einen Zweifel an dem Vorhandensein einer gittermiBigen Ordnung
der Molekiile im Mizell ausschlof. Die Untersuchungen wurden von

1 StaUuDINGER: Holz als Roh- und Werkstoff, Bd. 1, S. 262. 1938.
2 NiGELI, v.: Die Micellartheorie. Ostwalds Klassiker, Bd. 227. Leipzig 1928.
3 AmBronw: Kolloid-Z. 18, 90, 273 (1916).
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WiIENER?! vertieft. Er hat den Nachweis dafiir erbracht, da3 die Doppel-
brechung der Zellulose in der Hauptsache sog. ,,Stdbchendoppel-
brechung® ist. Im Mizell miissen daher parallel zueinander angeordnete
stabchenférmige Bauelemente angenommen werden, wie dies Abb. 3
veranschaulicht. In dieser Abbildung ist schematisch gezeigt, wie
stabchenférmige Bauelemente regelmifig und parallel zueinander in
einem Einbettungsmittel liegen. Voraussetzung fir das Auftreten der
Doppelbrechung bei einem derartig ge-
bauten Korper ist, dal die Stdbchen einen
anderen Brechungsexponenten aufweisen
als das Einbettungsmittel und daB die
Abstinde der Stdbchen klein sind im
Vergleich zur Wellenléinge des Lichtes,

Eine weitere Bestatigung der Kristall-
struktur der Zellulose lieferte die Ront-
genuntersuchung der Fasern: In einem
Kiristall liegen infolge der regelméfligen,
gitterférmigen Bauweise die Atome auf
einzelnen Netzebenen. Wird ein Kristall
mit parallelem Rontgenlicht bestrahlt,
so tritt an den einzelnen Netzebenen eine
teilweise Reflexion des Rontgenlichtes
auf, da die Wellenlange des Réntgenlichtes
in der GroBenordnung der Netzebenen-
abstande liegt (Abb. 4). Ist nun der
Gangunterschied von zwei austretenden
Strahlen, von denen der eine an der R o
Netzebene I und der andere an der Netz- ?xf’u'iig?;inf&?'éfe??ﬁ?ﬁf&’i’?ﬁ’fgﬁéb?ﬁ?i’fi;
ebene IT reflektiert wird, ein ganzes Viel- BrecItlizlagfﬁngﬁingg;§I?1]£31%%%8§)mels'
faches der Wellenlinge des Rontgen-
lichtes, so tritt eine gegenseitige Verstirkung des reflektierten Lichtes
auf, die sich als Schwérzung auf einer photographischen Platte zu er-
kennen gibt. Derartige Kristallinterferenzen wurde bei der rontgeno-
graphischen Untersuchung von Zellulosefasern durch Nismikawa und
Oro? sowie HERzoc und JaNCKE? eindeutig gefunden, wodurch die
Beweiskette fiir die Kristallstruktur der Zellulosefasern geschlossen
wurde.

Die Reflexion an den Netzebenen eines Kristallgitters tritt aber
nur dann auf, wenn die Bracasche Beziehung

2dsin 2 — ni
2
1 WiENER, bei AMBRONN-FREY: Das Polarisationsmikroskop. Leipzig 1926.

2 N1sHIKAWA u. ONo, bei HERZOG u. JANCKE: Z. phys. Chem. A 139, 235 (1928).
3 HerzoG u. JaNcke: B. 83, 2162 (1920).
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erfilllt ist. In dieser Gleichung bedeutet d den Abstand zweier be-
nachbarter Netzebenen, ¥ den Winkel zwischen dem einfallenden und
dem abgebeugten Ront-
genstrahl, n die Ordnung
der Reflexion und 4 die
Wellenlinge des einfallen-
den Rontgenlichtes. Die
Rontgenanalyse erlaubt
daher auch eine Aussage
iber die Abstidnde der
] i ] . Atome voneinander: Da
Abb. 4. Reflexion des Rontgenlichtes an einem Kristall- . . . .
gitter I, II, III Netzebenen; ¢ Netzebenenabstand; 1, 2 dleWellenlange des ]eweﬂs

interferierende Rontgenstrahlen; ¢/, Reflexions- oder Glanz- . .
winkel (halber Ablenkungswinkel). (Nach BRAGG.) verwendeten Rontgenlich-

tes bekannt ist, koénnen

die Abstinde der Netzebenen und somit der Atome aus den Ab-
stdnden der Interferenzen berechnet werden.

Ein Kristall baut sich aus kleinen, regelmiig gebauten Einheiten

auf. Die kleinste, regelmiBig gebaute Einheit, aus der man durch

paralleles Verschieben in den drei

M M Al Richtungen des Raumes den gan-

Copez)— 2l zen Kristall erhdlt, nennt man den
N (0?// . 173 .
o ,,Elementarkorper des Kristalls.

T— i * Er besitzt also die gleichen Sym-
Lo (109007 \002) s Metrieverhiltnisse wie der ganze
| L ") A Kristall. Der Elementarkorper stellt

&y *41142/4.!/& . .

/\/,;c———i\/\ ein Parallelepiped dar, das durch

7 £  seine drei Kantenlingen, die man

/é(kml mit ,,Identitédtsperioden bezeich-

/X'— e net, sowie durch den Winkel, den
A die Kanten miteinander bilden, de-

IAIbI}ISI Ss%hem? des Zelhl)lo(slffaser%iagmmlp& 7, finiert ist. Die Kantenléngen des
s chichtlinien (211), (2 2D, (k 31); A Aqua- o

tor (h01); ey Schichtlinienabsta}nd der 1. Schicht- Elementarkorpers entsprechen den
linie. Die wichtigsten Interferenzpunkte sind 3 i

oberhalb des Aquators mit ihren MILLERschen krlstallogr a‘Ph‘lSChen Achsen. Auf
Indizes vermerkt, unterhalb nach der Bezeich- Grund der von PoLANYI gefundenen

e Y- Wssina Schichtlinienbeziehung kann die
Identitédtsperiode aus Réntgendia-

grammen berechnet werden. Bei der genauen Betrachtung der Lage
der Interferenzpunkte eines Faserréntgenogramms stellt man fest, daf3
alle Punktpaare auf Hyperbeln liegen!, die symmetrisch zum Aquator

des Rontgenogramms angeordnet sind (Abb. 5)2. Diese Hyperbeln wurden

1 Bei ebenem Rontgenfilm ; bei zylindrisch angeordnetem Film liegen die Punkte
auf Geraden.

2 Vgl. hierzu Frey-Wyssuing: Die Stoffausscheidung der héheren Pflanzen,
S.19. Berlin 1935.
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von Poranyt als Schichtlinien bezeichnet. Wenn der einfallende Ront-
genstrahl mit der Faserachse einen rechten Winkel bildet, so besteht

folgende Beziehung:
n i

sin gy,

In dieser Gleichung bedeutet I die Identitdtsperiode in Richtung der
Faserachse, n die Ordnung der Schichtlinien, 4 die Wellenlinge des
Réntgenlichtes und y, den Offnungswinkel der n-ten Schichtlinie.

Die Winkel des Elementarkorpers sind ebenfalls durch die Auswertung
von Rontgenogrammen nach WEISSENBERG! zu bestimmen.

Auf Grund dieser Zusam-
menhénge wurde von MEYER
und Marx? der Elementar-
korper der Zellulose berech-
net. Hierbei ergab sich iiber-
raschenderweise, daBl die
Identitétsperiode in Richtung
der Faserachse genau der
Lange eines Zellobioserestes
entspricht. Der Elementar-
korper der Zellulose hat fol-
gende Abmessungen:

a= 835A
b=103 A
c= 17,9 A. @43
Abb. 6. Elementarkorper des Zellulosekristalls.
Die b-Achse entspricht der (Nach MEYER und MARK.)

Achse des Zellobioserestes,

stellt also die Faserachse dar. Die b-Kante steht senkrecht auf der
Grundfliche des Parallelepipeds, der Winkel zwischen ¢ und ¢ ist ein
wenig kleiner als 90°.

In Abb. 6 ist der Elementarkorper der Zellulose wiedergegeben. Die
eine senkrechte Kante des Parallelepipeds ist mit einem Zellobioserest
besetzt. Der zweite Zellobioserest befindet sich auf der Verbindungslinie
der Schnittpunkte der Diagonalen der unteren und oberen Fliche des
Parallelepipeds. Dieser Zellobioserest ist in seiner Hohe zum ersteren
um den Betrag eines halben Glukoserestes verschoben. Abb.7 zeigt
den Elementarkdrper in der Aufsicht. Der Kristallit wird nun durch
Parallelverschiebung dieses Elementarkorpers nach den drei Richtungen
des Raumes erhalten.

1 WEISSENBERG: Ann. Physik 69, 409 (1922); Z. Krist. 61, 58 (1925).
2 MEYER u. Marx: Z. phys. Chem. B. 2, 115 (1929).

Gotze, Kunstseide und Zellwolle. 4
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Es soll bemerkt werden, dal SAUTER! bei neueren Untersuchungen
etwas andere Abmessungen des Elementarkoérpers fand, ndmlich

a=10,8 A
b=104 A
¢c=11,8A.

Der Winkel zwischen ¢ und ¢ soll nach SAUTER 85° betragen.

Diese Befunde sagen aus, daB in der Zellulose die Molekiile in
einer gitterméBigen Ordnung zueinander stehen, sie sind in
bestimmten Abstinden parallel zueinander angeordnet.

Es soll eingeschaltet
werden, dafl man friiher
angenommen hat, die
GroBe des Elementar-
kérpers sei mit der
Molekiilgrofe identisch.
Hierauf ist es zuriick-
zufithren, daB man
eine Zeit hindurch das
Molekulargewicht mit
(CeH;405)s  angegeben
hat. Diese Ansicht

Abb. 7. Lage der Glukosereste im Gitter der nativen Zellulose. wurde JedOCh von STAU-

Ebene Projektion auf die a, c-Ebene (senkrecht zur Faserachse). ;2 .
Die romischen Ziffern bezeichnen die Sauerstoffatome. DINGER Wlderlegt .

(Nach ANDRESS.) Die Verfeinerung der

Rontgentechnik  hat

weiter zu der Erkenntnis gefiihrt, dafl die gittermaBige Ordnung der
Molekiile nicht homogen die Faser in ihrer ganzen Lénge und Breite
erfiillt, sondern daB sowohl in der Langsrichtung als auch in der Breite
Unterbrechungen vorhanden sind, mit anderen Worten die Bereiche
mit gittermédBiger Ordnung begrenzt sind, und dafl sich in der Faser
gleichartige gitterméifBig geordnete Bereiche iiber- und nebeneinander-
lagern. Die geordneten Bereiche miissen den mit Mizellen oder Kristal-
liten bezeichneten Gebilden gleichgesetzt werden. Man hat auch den
Versuch gemacht, die Abmessungen der geordneten Bereiche zu er-
mitteln. Die Bestimmungsmethode beruht darauf, dall die Rontgen-
interferenzen sich mit abnehmender KristallitgroBe verbreitern. Die
Linienbreite wird durch ihre Halbwertsbreite gemessen®. Hierunter ver-
steht man die Breite einer Interferenz an der Stelle, an der ihre
Intensitdt die Hilfte der Maximalintensitit betragt. Fir die Berech-
nung der Kristallitgrofie sind Gleichungen von SCHERRER sowie von

1 SavuTER: Z. phys. Chem. B. 35, 83 (1937).
2 STAUDINGER: Helv. chim. Acta 8, 41 (1925).
3 Vgl. hierzu V. Susica: Kolloidchem. Taschenbuch. Leipzig 1935.
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LAUE angegeben worden. Uber die GroBe der Kristallite herrscht jedoch
noch keine Klarheit. Es deuten einige MeBergebnisse darauf hin, da@
die Kristallitgrofle etwa

500 - 40 - 40 A

betragt. Dies besagt, dafl ein geordneter Bereich ein Biindel von 40 bis
60 Makromolekiilen umfaf3t.

Besonders in bezug auf die Lange der Kristallite gehen die Ansichten
noch sehr auseinander, wie Tabelle 31 zeigt.

Uberblicken wir noch einmal die bisher geschilderten Verhiltnisse,
so kénnen wir sagen, daf3 die Faser aus einzelnen geordneten Bereichen
aufgebaut ist, die wie-
der aus einem Biindel
parallel in bestimmten

Tabelle 31. Linge der Kristallite
(zusammengestellt von VALES)L.

Abstinden zueinander Material } Autor Linge in A

angeordneten Zellulose- g, ymywolle FrEY-WYSSLING 750

hauptvalenzketten be- Ramie  HENGSTENBERG u. MARK 600

stehen. s . Hess, Troous, Axim, | iber 1000
Unbeantwortet bleibt 3 SARURADA

hi n't n hlt‘ii F 3 : K. H. MEYER 1500
lermit noc - e Yrage Viskose- HENGSTENBERG u. MARK 305

nach der Gr6fe und  kunstseide

Beschaffenheit der zwi-  Sulfitzellstoff | CARPENTER * iiber 600

schen den geordneten
Bereichen liegenden Rdume, die man auch mit intermizellaren Réumen
bezeichnet. Dall zwischen ihnen Ré&ume vorhanden sind, gibt sich
dadurcl zu erkennen, dafl Unterschiede zwischen dem wirklichen und
dem scheinbaren spezifischen Gewicht der Faser bestehen2?. Das wirk-
liche spezifischeGewicht

ist gleich dem Volumen Tabelle 32. Wirkliches und scheinbares

spezifisches Gewicht von Baumwolle.

der Summe aller Be- (Nach BArLs®.)
grenzungsflichen eines

Faserbiindels (mittlere = Wirkliches spezifisches Gewicht . . . 1,55
Querschnittsfliche X Scheinbares spezifisches Gewicht . . . 1,27

Lange)%; das schein-

bare spezifische Gewicht einer Faser kann nach dem pyknometrischen
Prinzip ermittelt werden® Als Imbibitionsmittel wird hierbei Helium
verwendet, von dem man annehmen kann, daB es alle Poren der
Fasern durchdringt. Fiir Baumwolle wurden die in Tabelle 32 wieder-
gegebenen spezifischen Gewichte gefunden.

Vark6: Kolloidchem. Grundlagen der Textilveredlung, S.46f.
Vgl. hierzu FreEY-WYSsSLING: Stoffausscheidung, S.70f.
Barrs: Studies in Quality of Cotton 1928, p. 71.
CLEGG u. HARLAND: Journ. Text. Inst. Manchr. 14, 489 (1923).
5 Davipson: Journ. Text. Inst. Manchr. 18, 175 (1927). — Vgl. hierzu Frey-
WyssLiNg: Stoffausscheidung, S. 70.
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Hieraus muB man schlieBen, daB die Zellwand der Baumwolle zu
20% aus gaserfiillten Raumen besteht. Man kann hierbei die Annahme
machen, daBl diese gaserfiillten Rdume mit den intermizellaren Riumen
identisch sind.

Fiir die Messung der GrdBe der intermizellaren Rdume wurde die
von AMBRONN! gemachte Entdeckung herangezogen, wonach in der
Faser Metallsalzlosungen reduziert und als Metall niedergeschlagen
werden koénnen. So erhidlt man z. B. bei der Behandlung von Fasern
mit Losungen von Goldchlorid oder Silbernitrat charakteristische Fér-
bungen durch das reduzierte Metall. Wie BEckMANN, B6EM und ZoCHER 2
durch rontgenographische Untersuchungen feststellten, ergeben auf diese

Abb. 8. Rontgendiagramm der Silberfirbung von Ramiefasern. (Nach BECKMANN, BOHM und ZOCHER.)

Weise gefirbte Fasern ein Rontgenbild, in dem die Interferenzen der
Faser unveridndert wiederkehren, sie sind jedoch iiberlagert durch ein
zweites Diagramm des kristallinen Metalls (Abb. 8). Hieraus mul} ge-
folgert werden, daf die Metallsalzlésung nicht in die geordneten Gitter-
bereiche selbst vorgedrungen ist, sondern daBl sich das Metall in
kristalliner Form, aber ungeordnet, zwischen den geordneten Faser-
bereichen abgelagert hat, wie dies Abb. 9 schematisch zeigt. Die Grofle
der Metallkristallite, die man als mit der Grofe der zwischen den ge-
ordneten Bereichen liegenden Rédume gleich ansehen kann, ist nun aus
den Abstinden der Interferenzen des Metalldiagramms zu berechnen.
Die Kantenlinge der Metallkristallite wurde von einer Gréfenordnung
von 10-¢ cm gefunden®. Bei einer Bastfaser, bei der der Durchmesser
des ungestorten Bereiches zu 5 - 107 cm berechnet wurde, sind die inter-
mizellaren Riume demnach etwa doppelt so grof wie die geordneten
Bereiche selbst.

1 AMBRONN: Ber. Sichs. Ges. Wiss. 48, 613 (1896).
2 BECKMANN, BOHM u. ZoCHER: Z. phys. Chem. 124, 83 (1926).
3 Vgl. FrREY-WyssLiNG: Stoffausscheidung S. 67.
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Auf Grund dieser Vorstellungen ist zundchst von MEYER und Mark?!
ein Modell einer Zellulosefaser vorgeschlagen worden, das in Abb. 10
wiedergegeben ist. Hiernach hatten wir uns die Faser wie aus einzelnen

Backsteinen zusammengebaut vorzustellen. Die Back-
steine stellen scharf begrenzte Kristallite dar, die durch
Biindel parallel zueinander gelagerter Zellulosehauptvalenz-
ketten gleicher Lénge gebildet sind. Die Richtung der
Zellulosehauptvalenzketten entspricht der Richtung der
langlichen Kristallite. Innerhalb der Kristallite werden
die Hauptvalenzketten durch vax pEr Waarssche Mole-
kularkrifte zusammengehalten. Dieselben Krafte werden
fir den Zusammenhalt der einzelnen Kristallite unter-
einander verantwortlich gemacht.

Dieses Modell vom Bau der Faser kann jedoch einer
kritischen Betrachtung nicht standhalten?: Zunichst ist
nicht einzusehen, warum die vAN DER WaALsschen Krifte
einmal zur Ausbildung scharf begrenzter Kristallite fithren
und ein anderes Mal diese Kristallite zu hoheren Ein-
heiten verbinden sollen3. Alsdann hat sich bei der ge-
nauen Auswertung von Réntgendiagrammen gezeigt, dafl

M "
| f‘{{l ":II A
I W™ ,

i lj.
U1 elUq QW |
Abb. 9. Schema-
tische Darstel-
lung der Silber-
einlagerung in
eine Zellulosefa-
ser (Nach FrREY-
‘WYSSLING).

die Interferenzen nicht einer bestimmten Periodizitdt entsprechen. Die
Kristallite miissen demnach alle verschieden lang und dick sein. Ferner
hat sich gezeigt, dafl nach chemischen Umwandlungen der Zellulose die

Kristallite willkiirlich andere Grofen angenommen haben.
So hat z. B. CARPENTER? gefunden, daf die Kristallite
eines Sulfitzellstoffes wesentlich schmaler sind und daf
ihre Oberfliche wesentlich grofer ist als bei einer aus
diesem Zellstoff hergestellten Viskosekunstseide. Ein
solches Verhalten ist aber bei der Ausbildung so wohl-
definierter Kristallite, wie sie das Modell von MEYER und
Mark zeigen, nicht zu verstehen. Die Befunde von
CARPENTER machen auch weiter die v. NAgELIsche Vor-
stellung unmdoglich®, wonach die Kristallite unverdandert
in Losung gehen sollen. Ferner sind keine wohldefinierten
Kristallite denkbar, wenn die Zelluloseketten alle un-
gleich lang sind, wie dies von STAUDINGER bewiesen wurde.
Gegen die Ausbildung wohldefinierter Kristallite spricht

1 Mevegr, K. H.: Kolloid-Z. 53, 13 (1930).

|
i
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Abb. 10.
Fasermodell
nach MEYER
und MARK.

2 Vgl. hierzu H. STAUDINGER, M. STAUDINGER u. SAUTER: Melliand Textilber.

1937, Heft 11.

3 FrEY, vgl. hierzu FrREY-WyssLinG: Der Aufbau der pflanzlichen Zellwinde.

Protoplasma (Berl.) 25, 261 (1936).
4+ CarPENTER: Cellulose-Chem. 16, 65 (1934).

5 Vgl. hierzu auch HErzoc u. KRUGER: Z. phys. Chem. 30, 466 (1926).
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schlieBlich noch der Befund von STAUDINGER, wonach die Zellulose-
ketten wesentlich linger sind als die fiir die Kristallite gefundenen
GroBen. Von allen diesen Griinden abgesehen, wire aber aus dem
Meyer-Markschen Modell der ganze Zusammenhang einer Faser, be-
sonders in gequollenem Zustand, nicht zu verstehen!. In diesem Zu-
sammenhange wird von FrEY-WyssLing darauf hingewiesen, dall die
Festigkeit einer Faser nur noch von Stahl iibertroffen

U by (L wird, wie dies Tabelle 33 erkennen 148t.
Um diese Widerspriiche zu iiberbriicken, wurde von
Hgess das Vorhandensein einer besonderen ,,Kittsubstanz‘

i zwischen den Kristalliten angenommen.
Diesen Unstimmigkeiten Rechnung tragend, hat man
i eine andere Vorstellung vom Bau der Zellulosefaser

I Tabelle 33. Reillfestigkeit nativer Zellulosefasern, ver-
glichen mit anderen technischen Materialien.
N (Aus FreEY-Wyssuing, Stoffausscheidung, S.9.)
T ——
; i E Material ¥ esl’ggléﬂﬁ n
| i
il Federstahl, gehdrtet . . . . . . . . . . 150—170
Flachs . . . . . . . .. e e | bis 110
Ramie . . . . . . . . .. . . bis 78
Kokosfasern . . . . . . . . . Ce e 30
Abb. 11. Holz (je mm? Wandsubstanz) . . . . | . | 23—28,5
ﬁzi‘ﬁ”%‘%%gl_l FluBeisen . . . . . e e e e e e 20—40
WYSSLING. Holz (je mm? Gesamtquerschnitt) . . . . | 8—14

entwickelt, sie ist in Abb. 11 schematisch wiedergegeben2. Hiernach
haben wir uns die Faser aus einzelnen Zellulosehauptvalenzketten auf-
gebaut zu denken, die parallel zueinander liegen. Die Ketten sind aber
nicht alle gleich lang und fithren somit auch nicht zur Ausbildung scharf
begrenzter Kristallite, es entstehen auf diese Weise in der Faser nur
Bezirke mit gitterméaBiger Ordnung, deren Umgrenzung in der Abbildung
durch gestrichelte Linien kenntlich gemacht ist. Eine Reihe von Haupt-
valenzketten greift nach dieser Vorstellung von einem geordneten Be-
reich in den anderen iiber und bewirkt so den Zusammenhalt der ganzen
Faser. Fir diese Anordnung der Kettenmolekille wurde von Stau-
DINGER und SicNER der Begriff , Makromolekiilgitter gepragt. Es ist
dadurch gekennzeichnet, daB3 die das Gitter bildenden Kettenmolekiile
ungleiche Linge besitzen. Die geordneten Gitterbereiche sind hiernach
also keine individuellen Kristallite oder Mizelle mehr.

1 8o hat z. B. HErMANS gefunden, daB ein ohne jegliche Streckung gesponnener
Kunstseidenfaden mit einem Quellungsgrad von 1200% noch eine auBerordentlich
hohe Festigkeit aufwies und bis zu 100% dehnbar war.

2 FrEY-WyssLiNG: Protoplasma (Berl.) 25, 261 (1936); 26, 45 (1936); 27, 372,
563 (1937). — Vgl. hierzu auch STAUDINGER u. SIGNER: Z. Krist. 70, 193 (1929).
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Dieses Bild vom Faseraufbau ist von SAUTER! verfeinert worden. Nach
seiner Ansicht, die auch von FREY-WyssLING und in dhnlicher Weise von
AsTBURY? sowie KRATKY3 (Abb. 12) vertreten wird, werden die friiher
als intermizellaren Réume bezeichneten Bereiche durch ultrakristalline
Strukturen erfiillt. Wir haben uns hierunter eine Struktur vorzustellen,
die durch mehr oder weniger regellos liegende einzelne Zelluloseketten
gebildet wird, es entstehen so in der Faser Bereiche, in denen das Gitter
gestort ist. Diese Vorstellung macht
die Annahme einer besonderen amor-
phen Kittsubstanz zwischen den ge-
ordneten Bereichen iberfliissig. Die
Kittsubstanz ist demach lediglich als
eine ,,Fehlstelle” der gittermaBigen

| i ‘ )

i R
\ !_

N\ | i

Abb. 12. Fasermodell nach KRATKY. Die stark Abb. 13. Verhakung von Abb. 14.

ausgezogenen, parallel liegenden Kettenteile sind Kettenbiischeln benach- Fasermodell

gitterméBig geordnet. Daneben sind nicht genau barter geordneter Bereiche. nach
geordnete Ketten zu erkennen, sowie (Nach HERMANS.) HERMANS.

ausgebildete Hohlrdume (4, B).

Ordnung aufzufassen. GERNGROss? sowie auch THIESSEN® sind der
Ansicht, daB aus den geordneten Gitterbereichen die Zellulosehaupt-
valenzketten biischelartig herausragen (,,Fransenmizelle”) und dafl diese
mit den Biischeln benachbarter geordneter Bereiche in irgendeiner
Weise verhakt sind (Abb. 13), wodurch der Zusammenhalt der Faser
bewirkt wird. Dieser Ansicht schlieBt sich auch HermMaxs® an, der
uns inshesondere iiber die Art der Verhakung nahere Vorstellungen ver-
mittelt hat. Nach ihm streben die Kettenenden der Biischel, durch
dazwischen liegende kiirzere Ketten verursacht, auseinander. Die Enden

1 SAUTER: Z. phys. Chem. B. 35, 177, 125 (1937).

2 AstBURY: Trans. Faraday Soc. 232 (1932).

3 BREUER, KRATKY u. Satro: Kolloid-Z. 80, 144 (1937).

4+ GERNGROSS, HERRMANN u. ABrrz: Z. phys. Chem. (B) 10, 371 (1930). —
Kolloid-Z. 60, 276 (1932).

5 TaresseN: Angew. Chem. 51, 170 (1938).

6 Hermans: Kolloid-Z. 83, 76 (1938).
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der die Biischel bildenden Ketten sind miteinander scharnierartig ver-

hakt. Es spricht nichts gegen die Annahme, da auch an den Léngs-

flichen der geordneten Bereiche Zellulosehauptvalenzketten aus den

geordneten Bereichen herausragen und hierdurch den Zusammenhalt

nebeneinander liegender geordneter Gitterbereiche herbeifithren. Abb. 14

zeigt das hierdurch zustande kommende Bild des Faseraufbaues sche-

matisch. Wir kommen hierdurch fiir den Faseraufbau zu einer Art

Netzstruktur!. Das Netz ist aus Ketten zusammengekniipft, deren

Glieder aus geordneten

Gitterbereichen bestehen,

die durch Fransenbiischel

miteinander  verbunden

sind. Diese Verkniipfungs-

stellen sind beweglich, wo-

durch die sich bei der

Deformation der Fasern

abspielendenVorgénge ver-

standlich werden. In die-

sem Zusammenhange hat

Frey-Wyssuing  darauf

hingewiesen, dal uns die

Natur auch makroskopisch

Beispiele fiir derartige

Netzstrukturen gegeben

hat. In Abb. 15 ist als

o i Beispiel die Anordnungder

Abb. 15. Anordnu?l%a%iri\gl;ﬁ]}_rsvhgsegﬁ];g].?)hloem der Hevea. Milchréhren im Phloém

der Hevea, einer Euphor-

biaceengattung, wiedergegeben. Das Bild 1aft die Netzstruktur, auch
Retikularstruktur genannt, deutlich erkennen.

Bei der Untersuchung von Gebilden aus Zellulose kénnen drei Arten
von Réntgendiagrammen erhalten werden, die sich durch die Form der
Interferenzen unterscheiden. So konnen die Interferenzen als Kreise,
Punkte oder Sicheln in die Erscheinung treten. Diese Unterschiede sind
dadurch bedingt, daB die geordneten Gitterbereiche auf verschiedene
Weise in der Faser angeordnet sein kénnen. Ein Kreisdiagramm (Abb. 16)
deutet darauf hin, daB3 die geordneten Gitterbereiche vollkommen regellos
in dem untersuchten Objekt liegen. Es soll bemerkt werden, daBl ein
solches Diagramm normalerweise bei Fasern nicht erhalten wird. Bei der
Untersuchung von Ramie und Kunstfasern wird ein Punktdiagramm
(Abb. 17) erhalten. Diese Erscheinungsform der Interferenzen ist der
Beweis dafiir, dal die geordneten Bereiche hauptsichlich in der Rich-
tung der Faserachse angeordnet sind, sie durchziehen also die Faser

1 Kratry: Kolloid-Z. 70, 14 (1935).
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in der Léngsrichtung, wie dies die Abb. 14 fiir den Idealfall zeigt. Diese
Art Diagramm ist fiir Fasern die charakteristischste, man bezeichnet
daher ein solches Diagramm auch als Faserdiagramm.
Die Untersuchung der Baumwolle liefert demgegen-
iiber ein Sicheldiagramm (Abb. 18). Dies besagt, daf3
die geordneten Gitterbereiche in der Faser auf einer
Schraubenlinie angeordnet sind. Die Anordnung der
geordneten Gitterbereiche nennt man die Orien-
tierung der Faser. Die Parallelorientierung der
Ramie sowie die schraubenférmige Orientierung der  Abb.16. Kreisdiagramm.
Baumwolle sollen durch die Abb. 19 und 20 niher
erliutert werden. Diese Bilder wurden von Hess und ScHULTZE'
dadurch erhalten, daf die Fasern vorsichtig anazetyliert wurden.
Im Polarisationsmikroskop treten
dann die charakteristischen Struk-
turen auf. Man sieht bei dem
Bild der Baumwolle, daf3 die ge-
ordneten Bereiche in gegenliu-
figen Schraubenlinien angeordnet
sind.

Diese eigenartigen Strukturen
sind der Grund fiir die auffallen-
den Anisotropieerscheinungen der
Fasern. Hierunter ist zu ver-
stehen, daBl die physikalischen
Eigenschaften der Fasern in den Abb. 17. Punktdiagramm.
verschiedenen Richtungen un-
gleich sind. Gibt man also irgendeinen Zahlenwert fiir die GroBe einer
Eigenschaft der Faser an, so mufl man gleichzeitig einen Richtungssinn
hierfiir angeben. Derartige Eigenschaften
nennt man vektorielle Eigenschaften. Eine
vektorielle Eigenschaft der Zellulose ist unter
anderem ihre Quellung. L&Bt man z. B. eine
Flachsfaser in Wasser quellen, so betriagt beim
Quellungsmaximum die Breitenzunahme 20%,
wihrend die Léngenzunahme nur 0,1% be-
tragt?. Die Reififestigkeit einer Faser betrigt
in der Querrichtung nur ein Zehntel von der
ReiBfestigkeit in der Léngsrichtung3. Der Brechungsindex einer Zellu-
losefaser betriagt in der Langsrichtung 1,596, in der Querrichtung 1,5253.

Abb. 18. Sicheldiagramm.

1 Hzss u. SCHULTZE, in HEss : Die Chemie der Zellulose. Leipzig 1928. S.11, 398.

2 HOHNEL, V.: Die Mikroskopie der technisch verwendeten Faserstoffe, 2. Aufl.,
S. 21—23. 1905.

3 FrREY-WYSSLING: Stoffausscheidung, S.9.
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Auch die Lichtabsorption der Zellulosefasern ist in den beiden Rich-
tungen verschieden. Farbt man z. B. die Faser mit Chlorzinkjod und
beobachtet das Priparat in linearpolarisiertem Licht, das parallel zur

Abb. 19. Anazetylierte Ramiefaser unter dem Polari-
sationsmikroskop. (Nach HESS und SCHULTZE.)

Abb. 20. Anazetylierte Baumwollfaser unter dem Po-
larisationsmikroskop. (Nach H®sS und SCHULTZE.)

Faserachse schwingt, so wird
es fast ginzlich absorbiert und
die Faser erscheint tiefschwarz.
Senkrecht zur Faserachse da-
gegen lifit die Faser das Licht
ungehindert hindurchtreten, wo-
durch die Faser farblos erscheint
(Abb. 21)1. Man nennt diese
Erscheinung der verschiedenen
Lichtabsorption = Dichroismus.
Diese Anisotropie der Fasern ist
also eine direkte Folge der ver-
schiedenartigen Orientierung der
geordneten Gitterbereiche in der
Faser. Sie ist sowohl technisch
als auch wissenschaftlich von
Bedeutung.

Fiir die weitergehende Auf-
klairung des Feinbaues einer
Kunstfaser sind Untersuchungen
an isotropen Zellulosefilmen von
Bedeutung. Hierbei ist von In-
teresse, wie in einem solchen
Film unmittelbar benachbarte
geordnete Bereiche zueinander
liegen, mit anderen Worten wie
die Lage der Teilchen in einem
,,kleinen Bereich® ist, fiir dessen
Untersuchung sowohl die Rént-
genographie als auch das Stu-
dium der Doppelbrechung aus-
scheiden miissen, da der durch-
strahlte bzw. im Gesichtsfeld
befindliche Bereich viel zu grof3

ist. Uber das Bauprinzip eines Filmes sind insbesondere von KRATKY 2

eingehende Studien gemacht worden.

Man kann bei einem Film an-

nehmen, dafl in einem kleinen Bereich die geordneten Gitterstellen
vollkommen regellos liegen. Zu dieser Ansicht verleiten die réntgeno-
graphischen Befunde. Man kann aber auch annehmen, daB in einem

1 Aus FrEY-WyssLiNG: Stoffausscheidung, S.41.
2 Kratky: Kolloid-Z. 64, 213 (1933); 68, 347 (1934); 70, 14 (1935).
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kleinen Bereich doch eine Ordnung vorliegt. Moglichkeiten hierfiir
sind nach Kratry die folgenden:

I. Verwackelte Parallelitdt. Hierunter ist eine mehr oder weniger
gute Parallellage benachbarter geordneter Bereiche zu verstehen. Das
Fehlen der Orientierung in einem durch
strahlten Teil kommt dann dadurch
zustande, daB3 sich beim Fortschreiten
von einem geordneten Bereich zum
nichsten die kleinen gegenseitigen Ver-
werfungen addieren.

II. Bindelung. Hierunter ist
eine annihernde Parallellage benach-
barter geordneter Bereiche zu ver-
stehen, die zu einzelnen Biindeln zu-
sammengefalit sind.

Zwischen den beiden Moglichkeiten
als Gru.r.ldtypen gibt es nun alle mtig- Abb. 21. Dichroismus einer mit Chlorzink-
lichen Ubergénge, so z. B. in sich ge-  jod gefirbten Ramiefaser. § Schwingungs-
ordnete Biindel, die wieder regellos eVene des Poarisators ‘(Nach Frmy-
liegen oder die wieder eine mehr oder
weniger gute Ordnung in kleinen Bereichen ergeben. Die Abb. 22 und 23
veranschaulichen die Méglichkeiten fiir eine solche Ordnung in kleinen
Bereichen. KraTRY kommt auf Grund von Beobachtungen und Unter-
suchungen zu dem SchluB}, daf(

%m Fﬂm tats'alchlic.:h eine Ord'nung {/l”/ ,/m”/“ W// i W, m///
in kleinen Bereichen vorliegen | \\, 1 ‘W I\ k
T < VN \ /
muB. Hierfir spricht zunachst [/ l\\)l/& m /
das Verhéltnis von Stabchen- und |\ ‘I\I 0] j [I; 11N lf ”””
Eirendomac sl YR /////\l\\\/
gendoppelbrechung. Da beim |l I“\ W ‘H ! /
Dehnen eines Films erfahrungs- l\l\ll /I// ///‘ \Y/ / ? //// ””
gemil eine Orientierung der ge- AN /l \ I “} //
ordneten Gitterbereiche in die ////,' ,/\ l\ f \\ ﬂ’ m, "\“/ / \\
Dehnungsrichtung erfolgt, muf}
beim Fehlen einer jeglichen Ord-  Abb. 22. Verwackelte  Abb. 23. Biindelung.
. . Parallelitit. (Nach (Nach KRATKY.)
nung der Quotient aus Eigen- KRATKY.)
und Stabchendoppelbrechung mit
steigender Dehnung zunehmen, wihrend bei den unter I und II auf-
gezeigten Moglichkeiten eine weitgehende Konstanz der Quotienten zu
erwarten ist!. Kmratky fand bei der Untersuchung der Brechungs-
verhiltnisse einer Nitrozellulosefolie die in Tabelle 34 wiedergegebenen
Verhiltnisse.

1 Uber die Messung der Eigen- und Stibchendoppelbrechung siehe W ACHTLER:
Kolloidchem. Beih. 20, 187 (1924).



60 Die Zellulose und der Aufbau der Faser.

Tabelle 34. Eigen- und Stabchendoppelbrechung fiir eine Nitrozellulose-
folie in Wasser in Abhangigkeit vom Dehnungsgrad. (Nach Krarky.)

_ B I " . ‘ _ Quotient aus
gnggn;gl ggﬂ) dopp%?ls)gg%mng dopp]ejlllﬁfé::hung dosgzﬁ;}éiﬁung ) E’gggb;?grsgagg}éen
| :
80 37 4,1 32,9 8,0
70 35 3,8 31,2 8,0
60 31 3,4 27,6 8,1
50 2 2.6 21.4 8.2
40 16,5 1,8 14,7 8,2
30 105 1.2 9.3 7.8
20 6,0 0,6 5,4 9,0

Die Quotienten sind also innerhalb der Fehlergrenze als konstant zu
bezeichnen. Demnach kann nur angenommen werden, dafl in dem Film
eine Ordnung in kleinen Bereichen besteht, die also auch in unge-
dehntem Zustand vorhanden sein muf.

Weiter spricht fiir das Vorliegen einer Ordnung in kleinen Bereichen
der Vergleich der makroskopisch und rontgenographisch ermittelten
Dichte einer Hydratzellulosefolie. Nach BureENT und KraTKY?! betrigt
die rontgenographisch ermittelte Dichte eines Zellophanfilms 1,60 und
die makroskopisch ermittelte Dichte bis etwa 1,35. Der Unterschied
der Dichten des einzelnen geordneten Gitterbereiches und des ganzen
Systems ist also nur ungefdhr 15%. Das besagt, daBl auch das Volumen
der Rédume zwischen den geordneten Gitterbereichen in dieser Folie
von annidhernd dieser GroBenordnung ist. Betrachtet man ein véllig
ungeordnetes Haufwerk starrer Stébe, die etwa 10mal langer als dick
sind, so ist leicht einzusehen, daf} die zwischen den Stiben befindlichen
Hohlrdume mindestens gleich dem Volumen der Stdbe sind. Dal dies
nicht der Fall ist, spricht nach KraTry gleichfalls eindeutig fiir die
Unmoglichkeit einer vollkommenen Regellosigkeit. Um aus einem solchen
System nun zu einem solchen mit nur 10—15% Hohlraumvolumen zu
kommen, kann man entweder annehmen, daf3 die Stibe so weich sind,
daBl sie durch entsprechende Verbiegungen die Hohlrdume nahezu aus-
filllen, oder man mufl annehmen, daB jeweils benachbarte Stdbchen
fast parallel zueinander liegen, daf also wieder eine Ordnung in kleinen
Bereichen vorliegt. Die erste Annahme erwies sich auf Grund von
Rontgenuntersuchungen als wenig wahrscheinlich.

Ferner ergibt sich die Ausbildung einer Ordnung in kleinen Bereichen
auch durch einen einfachen Versuch: Wird ein System von starren
Stiben geschiittelt, so macht sich hierbei gleichfalls die Tendenz zur
Bildung einer Ordnung in kleinen Bereichen bemerkbar. Dieselbe Tendenz
kann man beim Entstehen eines Films durch Verdunstenlassen des

1 BUrGENT u. KRATKY: Z. phys. Chem. B. 4, 421 (1929).
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Losungsmittels annehmen. Hierbei riicken die stdbchenformigen Teilchen
unter besténdiger BRownscher Bewegung einander immer ndher, wobei
die Ausbildung einer Ordnung in kleinen Bereichen noch durch die
Nebenvalenzkrifte unterstiitzt wird (KrRATKY).

Alle diese Griinde sprechen somit bei einer rontgenographisch als
unorientiert erscheinenden Zellulosefolie fiir das Vorliegen einer An-
ordnung der Teilchen gemdfB einer Ordnung in kleinen Bereichen?.

Neben einer Anordnung der ungestorten Gitterbereiche mehr oder
weniger parallel zur Faserachse oder der schraubenférmigen Orientierung
haben wir hierdurch ein weiteres Orientierungsprinzip kennengelernt,
nédmlich das der Ordnung in kleinen Bereichen. Es interessiert nun die
Frage, in welcher Weise die ungestorten Gitterbereiche in einer Kunst-
faser angeordnet sind. Wie schon angedeutet wurde, liefern Kunst-
fasern ein Punktdiagramm. Das besagt also, dafl in ihr die geordneten
Gitterbereiche in der Richtung der Faserachse orientiert sind. Nun ist
aber gefunden worden, daB die Orientierung keineswegs immer gleich
gut ist, vielmehr gibt es Kunstfasern mit mehr oder weniger guter Orien-
tierung. Es ist weiter gefunden worden, dal der Orientierungsgrad mit
zunehmender Streckung beim Spinnen zunimmt und, was bemerkens-
wert ist, da man auch eine zunehmende Parallelorientierung beim
Dehnen der fertigen Faser erhalt. Dies deutet darauf hin, daff auch in
einer nicht unter Streckung gesponnenen Kunstfaser schon irgend ein
Ordnungsprinzip vorhanden sein muB. Auf diese Weise gesponnene
Fasern konnten aber erst in der jiingsten Zeit hergestellt werden.

Es mufl hier eingeschaltet werden, dal man bei der Kunstseiden-
fabrikation wohl von Spinnen ohne Streckung spricht. Man versteht
hierunter diejenige Spinnmethode, bei der so viel Viskose aus der Diise
gedriickt wird, daB die den Faden aufnehmende Spule auf Grund der
Berechnung keinen Zug auf den Faden ausiibt. Im streng wissenschaft-
lichen Sinne liegt hierbei aber dennoch eine Streckung vor, da der
Faden bei der Koagulation und Zersetzung eine Schrumpfung<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>