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1 NATURFASERVERSTARKTE
KUNSTSTOFFE IM WANDEL DER ZEIT —
AM BEISPIEL AUTOMOBILINDUSTRIE

Naturwerkstoffe waren (ber Jahrtausende
die primdren Materialien der Menschen.
Holz diente zum Haus- und Schiffbau,
Flachs- und Hanffasern wurden zu Tauen
und technischen Textilien, wie Segel, Ge-
treidesacke und Feuerwehrschlauche, ver-
arbeitet. In der Neuzeit und wéhrend der
industriellen Revolution kamen weitere An-
wendungsgebiete hinzu.

Ly

Trabant

Im 20. Jahrhundert entwickelten Chemiker
Bindemittel, mit deren Hilfe Naturfasern zu
stabilen Bauteilen verarbeitet und der jun-
gen Automobilindustrie zuganglich gemacht
werden konnten. Henry Ford prédsentierte
1941 ein Fahrzeug, dessen Karosserie weit-
gehend aus harzgebundenen Hanffasern
bestand.

Ab 1950 waren mit Phenolharz gebunde-
ne Holz- und Baumwollfasern lange Zeit
wichtige Werkstoffe fiir Kraftfahrzeuge. In
Ostdeutschland bestand die Karosserie
des Trabants aus einem Duroplast, das mit
Baumwollfasern verstarkt war, daher auch
der Spitzname ,Plastikbomber®. Aber auch
der westdeutsche Fahrzeugbau setzte auf
nachwachsende Rohstoffe: So fertigte die
zur Borgward-Gruppe gehorende Lloyd Ma-
schinenfabrik in Bremen die Karosserie ihrer
Modelle Lloyd P 300 und 400 Anfang der
1950er-Jahre aus mit Kunstleder bezoge-
nem Sperrholz — woftir der Volksmund wie-
derum die Bezeichnung ,Leukoplastbom-
ber* erfand. Mitte der 1950er-Jahre wurde
bei Lloyd das Sperrholz durch Stahl ersetzt,
der Trabant hingegen blieb dem Baumwoll-
Phenolharz-Konzept bis zu seinem letzten
Baujahr 1990 treu.

Heute werden noch viele LKW-Fahrerkabi-
nen aus Baumwollfasern und Phenolharzen
produziert.



Bioconcept-Car

Wahrend in den 1950er und 1960er-Jah-
ren der Einsatz von naturfaserverstarkten
Kunststoffen seine Ursache in der Material-
knappheit der Nachkriegszeit bzw. der DDR
hatte, werden Naturfasern heute eingesetzt
bzw. erforscht, um genau diese Materialien
zu ersetzen. Zudem macht ihr groBes Leicht-
baupotenzial sie hochinteressant fur die
Entwicklung moderner kraftstoffsparender
Autos und fir die Elektromobilitat. Ein wei-
terer Pluspunkt von Flachs, Hanf, Jute, Kenaf
und Co. ist ihre geringere Splitterneigung,
die bei Unféllen und bei der Verarbeitung
von Vorteil ist.

Bei Armaturenbrettern, Kofferraumausklei-
dungen und Tir- und Saulenverkleidungen
greifen Autobauer deshalb vor allem im
Premium-Segment schon seit Jahren auf Na-
turfasern als Verstarkungsmaterial zurtick.
Im AuRenbereich haben sich naturfaserver-
starkte Kunststoffe noch nicht durchgesetzt,
werden hier jedoch intensiv erforscht und
erprobt.
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Ein Beispiel hierfir ist das Bioconcept-Car —
ein Rennwagen, bei dem mehrere Karosse-
riebauteile aus naturfaserverstarkten Kunst-
stoffen hergestellt sind. Nachdem sich diese
Bauteile unter den harten Bedingungen auf
der Rennstrecke etabliert haben, wird nun
an der Umsetzung des Konzepts in die Se-
rienproduktion gearbeitet.



2 BIOVERBUNDWERKSTOFFE

Ein Verbundwerkstoff oder Kompositwerk-
stoff (engl. Composite) ist ein Werkstoff, der
aus zwei oder mehr miteinander verbunde-
nen Materialien besteht. In dieser Broschiire
geht es dabei vor allem um Faserverbund-
werkstoffe. Sie bestehen aus einer Kunst-
stoff-Komponente, der sogenannten Matrix,
und einer Faser-Komponente. In der Regel
sind Faserverbundwerkstoffe deutlich steifer
und fester als ihre Einzelkomponenten.

Kunststoffe bestehen aus langkettigen che-
mischen Verbindungen (Polymere), die aus
einzelnen sich wiederholenden Bausteinen,
den sog. Monomeren zusammengesetzt
sind, und in linearen oder verzweigten Mo-
lekiilen angeordnet sein konnen. Hergestellt
werden sie in der Regel aus fossilen Roh-
stoffen, wie z. B. Erdél, sodass sie auch als

petrochemische Kunststoffe bezeichnet wer-
den. Werden nachwachsende Rohstoffe fiir
die Herstellung eingesetzt, spricht man von
bio-basierten Kunststoffen (kurz: Biokunst-
stoffen) (s. Kap. 3.2).

Bioverbundwerkstoffe liegen dann vor,
wenn mindestens eine der beiden Haupt-
komponenten (Matrix und Fasern) bio-ba-
siert ist, d.h. auf Basis von Biomasse her-
gestellt wurde.

Im Folgenden werden die beiden wichtigs-
ten Gruppen der Bioverbundwerkstoffe, die
naturfaserverstarkten Kunststoffe (NFK) und
die Holz-Polymer-Werkstoffe — international
Wood-Plastic-Composites (WPC) genannt —
ndher vorgestellt.

Naturfasern
Hanf, Flachs, Jute, Kenaf, —>
Sisal, Abaka, ...

Holzmehl und -fasern —>

Quelle: FNR nach Carus & Eder et al. (2015)

Bioverbundwerkstoffe

Naturfaserverstarkte
Kunststoffe (NFK)

(Bio-basierte)
Kunststoffe

Holz-Polymer-
Werkstoffe (WPC)

Abb. 2.1: Bioverbundwerkstoffe im Uberblick



2.1 Naturfaserverstarkte
Kunststoffe (NFK)

Unter naturfaserverstarkten Kunststoffen
(NFK) werden Werkstoffe verstanden, die
aus einem fossil- oder bio-basierten Kunst-
stoff bestehen, der seine Stabilitat durch ein-
gearbeitete Naturfasern erhalt. Bauteile aus
NFK weisen hohe Steifigkeiten und Festig-
keiten sowie eine geringe Dichte auf. Einfach
gesagt: Sie sind mechanisch stark belastbar
und gleichzeitig leicht, also z. B. ideal fiir den
modernen Automobilbau.
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Autotir aus einer Naturfasermatte, verfestigt mit
einem duroplastischen Kunststoff

Diese Naturfaserwerkstoffe wurden in den
1980er-Jahren vor allem in Deutschland ent-
wickelt. In den 1990er-Jahren begann ihre
Erfolgsgeschichte in der Automobilindustrie.
Mittlerweile konnten sie auch in anderen
Branchen, wie z.B. im Konsumgiiterbereich,
Fu fassen. In vielen Anwendungen sind
NFK nicht nur wegen ihrer mechanischen

und okologischen Eigenschaften attraktiv,
sondern weisen im Bauteilkonzept bereits
6konomische Vorteile gegentiber den klassi-
schen faserverstarkten Kunststoffen, wie z. B.
glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK), auf.

Hinter dem Begriff NFK stehen unterschied-
liche Verarbeitungsprozesse. Mit einem
Marktanteil von tiber 90 % ist das Formpres-
sen das bislang erfolgreichste Verfahren, bei
dem Naturfaservliese bzw. -filze mit Kunst-
stoffen heif® verpresst werden. Es wird vor
allem bei automobilen Innenraumteilen ein-
gesetzt, ebenso wie bei der Produktion von
Schalenkoffern und Tabletts (s. Kap. 4.1).

Auch das in der Kunststoffindustrie ins-
gesamt am haufigsten verwendete Spritz-
gieBen kann heute fir NFK genutzt werden.
Unterschiedliche Kunststoff-Naturfaser-Gra-
nulate sind am Markt verfiighar und kénnen
mit Standard-Spritzgief3-Formen genutzt
werden. Am Markt erfolgreich platzierte Pro-
dukte sind u. a. Schleifscheibentrager, Lade-
gerate und Autoinnenteile (s. Kap. 4.3).

Will man besonders belastbare Teile aus
NFK herstellen, die auch konstruktiv genutzt
werden kdnnen, so gibt es weitere Verfah-
ren wie Resin-Transfer-Moulding (RTM) und
Pressverfahren, die mit Langfasern in Form
von Gelegen und Textilien arbeiten. Die Ver-
fahren erzielen zwar sehr gute mechanische
Eigenschaften, werden jedoch nur in Klein-
serien genutzt, was in einem hoéheren Auf-
wand und entsprechenden Kosten resultiert
(s. Kap. 4.5).



2.2 Holz-Polymer-Werkstoffe
(WPQ)

Holz-Polymer-Werkstoffe — Wood-Plastic-
Composites (WPC) — sind Verbundwerkstof-
fe, die aus unterschiedlichen Anteilen an
Holzmehl oder Holzfasern, Kunststoffen und
Additiven bestehen.

Als Holzanteil werden Sdgenebenprodukte
der Holzwerkstoffindustrie wie insbesondere
preiswertes Holzmehl, selten hochwertige
Holzfasern, eingesetzt. Je nach Produkt und
gewlinschter Materialeigenschaft kann der
(Ligno-)Zellulose-Anteil im WPC von 20 bis
80 % variiert werden.

Die Kunststoffmatrix besteht in der Regel
aus preisgiinstigen petrochemischen Mas-
senkunststoffen wie Polyethylen (PE), Poly-
propylen (PP) oder Polyvinylchlorid (PVC).

Schwimmbad-Steg mit WPC-Dielen

Der Einsatz von bio-basierten Kunststoffen
ist bis jetzt noch die Ausnahme, wird aber
in kleinen Nischen wie Spielwaren fiir Kinder
bereits eingesetzt.

Durch die Zugabe von Additiven werden
die Verarbeitbarkeit und die mechanischen
Eigenschaften verbessert.

WPC lasst sich durch thermoplastische Form-
gebungsverfahren, wie Extrusion (s. Kap.
4.2), Presstechniken (s. Kap. 4.1), Spritzgie-
en (s. Kap. 4.3) und 3D-Druck (s. Kap. 4.4).
verarbeiten.

Wichtige Anwendungsfelder fiir ein extru-
diertes WPC sind Bauprodukte wie Terras-
senbeldge, Bootsstege und Promenaden
(,Deckings®) sowie AuBenfassaden, Sicht-
schutz fir Garten, Larmschutzwande, Zaune
sowie Gelander, Fensterrahmen und Tiren
oder auch Schalungselemente im Beton-
bau. Seit 2013 gibt es auch Bauplanken fir
Heimwerker.

Im Pressverfahren hergestelltes WPC wird in
der Automobilindustrie fiir Innenraumteile
verwendet, ahnlich wie naturfaserverstark-
te Kunststoffe (NFK). Die Holzpartikel oder
-fasern sorgen hier fiir eine gute Steifigkeit,
wahrend die Festigkeit meist hinter Naturfa-
ser-Formpressteilen zuriick bleibt.

SchlieBlich finden sich zunehmend auch
WPC-Anwendungen im SpritzgieBbereich wie
diverse Konsumgdterartikel, Gehduse von
Gergten, Mobel (z. B. Stuhle) und Kleinteile
fur die Mobelindustrie und Spielwaren.



3 DIEROHSTOFFE:

KUNSTSTOFFE, BIOKUNSTSTOFFE, NATUR-
FASERN, HOLZ UND BIO-CARBONFASERN

3.1 Bewdhrte petrochemische
Kunststoffe

Um aus Naturfasern oder auch Naturfaser-
halbzeugen moderne Werkstoffe herstellen
zu kdnnen, benotigt man Bindemittel oder
eine Kunststoffmatrix zu ihrer Verfestigung.
Traditionell wurden hierzu tierische und
pflanzliche Leime, Kleber und Harze ver-
wendet, heute vor allem petrochemische
Kunststoffe. Eine Alternative stellen bio-ba-
sierte Kunststoffe dar (s. Kap. 3.2).

In Deutschland wurden im Jahr 2015 ca.
10,2 Mio. t Kunststoffe erzeugt [8]. Wesent-
liche Anteile an der Produktion haben da-
bei Polypropylen (PP) mit ca. 2,0 Mio. t so-
wie Polyethylen (PE) mit ca. 1,7 Mio. t und
Polyvinylchlorid (PVC) mit ca. 1,6 Mio.t.
Hauptanwendungsbereiche sind die Verpa-
ckungs-, Bau- und Automobilindustrie.

Nur in wenigen Fallen kommen bei der
Kunststoffherstellung lediglich die reinen
Polymere zum Einsatz. In der Regel werden
Additive und Fllstoffe zugefiigt, um die
Kunststoffe je nach Anwendung steifer oder
weicher, UV-bestandiger oder auch farbig
zu machen. Hierflr eignen sich neben syn-
thetischen Chemikalien auch Mineralien
wie Talkum oder nachwachsende Rohstoffe
wie z. B. Holzfasern und Holzmehl.

Werden besonders feste und zdhe Konstruk-
tionswerkstoffe benotigt, greift man auf teu-
re Spezialkunststoffe zurtick oder verstarkt
Standardkunststoffe wie Polypropylen durch
Glas- oder Carbonfasern. Jedes Jahr werden
in Europa etwa 2 Mio. t glasfaserverstarkte
Kunststoffe eingesetzt [10] und koénnen je
nach Anforderung sogar Metallkonstruktio-
nen ersetzen. Typische Anwendungen sind
Automobilteile, Rotorblatter von Windkraft-
anlagen und sogar selbsttragende Briicken.
Die weltweite Produktionskapazitat von Car-
bonfasern lag 2014 bei etwa 80.000t [10].
Europa hat davon einen Anteil von 24 %.
Dabei wird Carbonfasern in der Flugzeug-
und Automobilindustrie sowie bei Highend-
Produkten fiir Sport und Freizeit eine grofie
Zukunft vorhergesagt.

Eine weitere Option zur Verstarkung der
Kunststoffe stellen Naturfasern dar — was
sie leisten konnen, ist das Thema dieser
Broschire.

Duro- und Thermoplaste

Grundsatzlich unterscheidet man unabhén-
gig davon, ob es sich um Kunststoffe auf pe-
trochemischer oder nachwachsender Basis
handelt, zwischen duro- und thermoplasti-
schen Kunststoffen.

Thermoplastische Kunststoffe sind Kunst-
stoffe, die sich unter dem Einfluss von



Warme plastisch verformen lassen. In der
Regel bestehen Thermoplaste aus linearen
oder wenig verzweigten Kettenmolekiilen.
Sie lassen sich mehrfach einschmelzen und
neu formen. Dies erweist sich beim stoffli-
chen Recycling als wichtiger Vorteil. Thermo-
plaste konnen sowohl im Spritzgiefiverfah-
ren (s. Kap. 4.3) verarbeitet werden, als auch
mittels Extrusion (s. Kap. 4.2) und thermo-
plastischem Formpressen (s. Kap. 4.1).

In Verbindung mit Natur- und Holzfasern kom-
men vor allem die petrochemischen Thermo-
plaste Polypropylen (PP), Polyethylen (PE),
Polyvinylchlorid (PVC) und Polystyrol (PS) zum
Einsatz. Die hohen Schmelztemperaturen der
Polyamide (PA), bei denen Bestandteile der
Naturfasern leicht geschadigt werden, stehen
einer Verwendung eher entgegen.

Um die Bindung zwischen Kunststoff und
Naturfasern zu verbessern, sind in vielen Fal-
len Haftvermittler notwendig. So verbinden
sich etwa Polypropylen (PP) und Naturfasern
aufgrund ihrer Polaritdten nur sehr schwer.
Ein Haftvermittler tiberwindet das Problem.
Neue Forschungsarbeiten zeigen, dass auch
eine Plasmabehandlung der Naturfasern zu
einer besseren Bindung an unpolare Kunst-
stoffe fuhrt.

Neben Haftvermittlern kommen in der Praxis
noch eine Reihe weiterer Additive zum Ein-
satz, so z. B. zur Einfarbung oder als UV- und
Flammschutz.

Duroplastische Kunststoffe dagegen las-

sen sich, einmal ausgehartet, nicht mehr ver-
formen. Im Prozess des Aushértens vernet-
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zen sich die Kettenmolekiile dreidimensional
untereinander und werden dadurch sehr sta-
bil und thermisch belastbar. In Verbindung
mit Holz- und Naturfasern werden vor allem
Acrylat-, Epoxid- und Phenolformaldehyd-
harze, Polyurethan und ungesattigte Polyes-
terharze verwendet. Einige dieser Harze, wie
z.B. Epoxidharze, kénnen auch vollstandig
oder anteilig bio-basiert produziert werden.

3.2 Innovative Biokunststoffe
Biokunststoffe — also bio-basierte Kunststof-
fe — bestehen teilweise oder vollstandig aus
Biomasse wie z. B. Zucker, Starke, Zellulose,
Pflanzendlen und Lignin. Der Anteil von Bio-
kunststoffen am Weltmarkt fiir Kunststoffe
liegt heute bei ca. 2 % [1].

Unter den thermoplastischen Biokunststof-
fen finden neben Starkepolymeren vor allem
Polymilchsdure (PLA) sowie Polyhydroxy-
alkanoate (PHA/PHB) Verwendung. Aber
auch bekannte Thermoplaste wie Poly-
ethylenterephthalat (PET) sowie PE kénnen
bereits heute bio-basiert produziert werden.
In groBeren Volumina werden aktuell Bio-
PET und Bio-PE aus brasilianischem Zucker-
rohr hergestellt. Bei den Duroplasten findet
man bio-basierte Epoxidharze auf Basis von
Glyzerin (Beiprodukt der Biodieselproduk-
tion), zudem bestehen auch einige Polyure-
thane anteilig aus nachwachsenden Roh-
stoffen, wie z.B. Sojadl.

Kunststoffe auf Basis nachwachsender Roh-
stoffe tragen zur zukinftigen Versorgungs-
sicherheit bei. Sie kénnen petrochemische



Kunststoffe ersetzen, deren Herstellung mit
der Verknappung von Erd6l und -gas tenden-
ziell teurer wird. Die Biokunststoffe sollen
dabei — wie die petrochemischen Kunst-
stoffe auch — moglichst mehrfach stofflich
genutzt (Recycling) und am Ende ihres Le-
bensweges thermisch verwertet werden, um
einen grofien Teil der Herstellungsenergie
zuriickzugewinnen und fossile Ressourcen
bei der Energiegewinnung zu ersetzen. Dies
wirkt sich wiederum positiv auf die Flachen-
und Ressourceneffizienz aus.

Flr Bioverbundwerkstoffe stellen Biokunst-
stoffe ein besonders interessantes Einsatz-
gebiet dar, da mit ihnen — zusammen mit
Natur- oder Holzfasern — vollstandig bio-ba-
sierte Verbundwerkstoffe realisierbar sind.
Mit Naturfasern kann das Eigenschaftsprofil
von Biokunststoffen erweitert werden, ohne
auf fossile oder mineralische Fasern zurtick-
greifen zu missen.

Generell gilt fur Biokunststoffe, dass sie sich
in der Verarbeitung und in den Material-
eigenschaften mit klassischen Kunststoffen
messen lassen mussen. Erst vergleichba-
re oder bessere Eigenschaften und Her-
stellungskosten werden ihnen den breiten
Marktzugang ermoglichen.

3.3 Starke Naturfasern

In naturfaserverstarkten Kunststoffen werden
vor allem Flachs- und Hanffasern sowie Jute-,
Kenaf-, Sisal- und Abakafasern eingesetzt.
Brennnesselfasern spielen flr diesen An-
wendungsbereich keine Rolle, sie werden

auf Grund ihrer besonderen Eigenschaften
flr Textilien und Spezialgewebe genutzt.

Bei Flachs, Hanf, Jute und Kenaf, den so-
genannten Bastfaserpflanzen, wachsen die
Fasern aus den Sprossachsen. Bastfasern
bilden sich im duBeren Teil des Pflanzen-
stangels und stabilisieren den schlanken
und hohen Stangel, um z. B. ein Abknicken
der Pflanzen bei starkem Wind zu verhin-
dern. Der Fasergehalt dieser Pflanzen konnte
von urspringlich 5 bis 10 % durch Zichtung
auf heute 25 bis 30 % gesteigert werden.

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN
VON NATURFASERN [7]

* Die Dichten von Flachs, Hanf, Jute, Ke-
naf, Ramie, Abaka, Nessel sind etwa
alle gleich (1,2 bis 1,6 g/cm?). Sisal
hat eine etwas geringere Dichte.

e Die Feinheit ist stark abhadngig vom
Aufschlussgrad, als grobe Orientierung
dient folgende Reihenfolge: Nessel =
Ramie » Flachs = Jute » = Kenaf > Hanf »
Sisal > Abaka = Bambus » Kokos.

* Bei Festigkeit kann folgende Reihenfol-
ge als Orientierung angesetzt werden:
Ramie = Flachs = Hanf > Abaka = Nessel
> Kenaf » Jute = Bambus > Sisal > Kokos.

e Fir den Elastizitatsmodul wird folgen-
de Reihenfolge zur Orientierung vorge-
nommen: Ramie > Flachs > = Hanf » Ke-
naf > = Jute = Abaka » Bambus = Nessel
> Sisal » Kokos.

e Und schlieBlich fiir die Dehnung fol-
gende Reihenfolge: Jute < = Ramie < =
Flachs = Hanf = Kenaf < Abaka < = Bam-
bus < Sisal < Kokos.

11



Bei Sisal und Abaka dagegen stammen die
Fasern aus Blattscheiden und verstarken
die grofien Blatter, bei der Baumwollpflan-
ze wachsen die Fasern als Samenhaare aus
dem Samen.

Diese Broschiire beschaftigt sich vor allem
mit Flachs und Hanf, den beiden Faserpflan-
zen, die in Europa angebaut, verarbeitet und
in neuen Werkstoffen verwendet werden.
Am Beispiel von Hanf, der im Gegensatz zu
Flachs tiberwiegend in technische Anwen-
dungen geht, soll zunachst die gesamte Pro-
zesskette der Naturfaserproduktion exemp-
larisch dargestellt werden. Im Anschluss wird
auf die Unterschiede bei Flachs gesondert
eingegangen.

Hanf

Hanffasern werden seit Jahrtausenden fiir
Kleidungsstiicke, Schniire, Seile oder Netze
genutzt. Hanf gehort wie Flachs zu den al-
testen Kulturpflanzen: Etwa um 2.800v. Chr.
wurden in China die ersten Seile aus Hanf-
fasern erzeugt.

Es folgte die Verwendung als Textilfaser;
in einem Grab aus der Chou-Dynastie
(1.122 bis 249 v. Chr.) fand sich ein Textil-
fragment, das wohl alteste erhaltene Hanf-
produkt. Auch das erste Papier wurde aus
Hanf hergestellt — so blieb in China ein
Stuick Hanfpapier aus der Zeit von 140 bis
87 v. Chr. erhalten.

Hanfprodukte sind auch aus dem Europa
des Mittelalters nicht wegzudenken — Hanf
war der Rohstoff fiir die Herstellung von
Seilen, Segeltuch, Bekleidungstextilien und
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Papier. Im 17. Jahrhundert erreichte Hanf als
Wirtschaftsgut durch den enormen Bedarf
der Schifffahrt an Seilen und Segeltuch seine
grofite Bedeutung — 50 bis 100 t Hanffasern
mussten fir ein typisches Segelschiff samt
Besatzung bereitgestellt und jeweils binnen
zwei Jahren erneuert werden.

Ab dem 18. Jahrhundert verlor der deut-
sche Hanf kontinuierlich an Bedeutung: Die
Konkurrenz durch osteuropdischen Hanf,
Naturfasern aus den Kolonien, den Einsatz
von Baumwolle im Textilbereich (,Spinning
Jenny*) und das Aufkommen der Dampf-
schifffahrt im 19. Jahrhundert lieRen die
Nachfrage zusammenbrechen.

Anfang der 1990er-Jahre wurde Hanf inner-
halb der Europdischen Union (EU) praktisch
ausschlietilich in Frankreich angebaut — fiir
die Produktion von Spezialzellstoffen mit
besonders hohen technischen Anforderun-
gen, wie z. B. Zigarettenpapiere, Diinndruck-
papiere und Banknoten. Als der Anbau und
die Nutzung von Hanf Ende der 1990er-
Jahre wiederentdeckt wurden, mussten in
vielen EU-Ldndern zunéchst die Anbauver-
bote iberwunden werden, die im Rahmen
der weltweiten Marihuana-Prohibition auch
fir rauschfreien Nutzhanf erlassen worden



waren. Infolge dieser ,Wiederentdeckung
der Nutzpflanze Hanf“ haben sich die An-
bauflachen in der EU fast verdreifacht — bei
gleichzeitig stetig fallenden EU-Beihilfen fir
den Anbau bzw. die Verarbeitung von Hanf.
2016 lag die Hanfanbauflache in der EU
bei 33.000 ha [11], rund 40 % dieser Fla-
che entfallen auf Frankreich. In Deutschland
lagen die Fldachen in den letzten Jahren zwi-
schen 1.000 und 2.000 ha. Wichtigste An-
wendungen flr Hanffasern sind heute Spe-
zialzellstoff (55 %), Ddmmstoffe (26 %) und
Verbundwerkstoffe (15 %) [4].

Anbau, Ernte und Réste von Hanf

Die Aussaat des Hanfes erfolgt in Deutsch-
land Mitte April bis Mitte Mai. Bis zum Hoch-
sommer haben die Hanfbestande Hohen
von zwei bis vier Meter erreicht. Soll die Fa-
ser fiir technische Zwecke genutzt werden,
ist der optimale Erntezeitpunkt die Vollblite
der mannlichen Pflanzen, meist im Juli.

Okologie

Hanf wird ohne Pflanzenschutzmittel ange-
baut. Der Schadlingsdruck ist meist gering
und bedroht die Faserernte nur marginal.
Auch der Einsatz von Herbiziden ist nicht
erforderlich, weil die Pflanzen schnell und
dicht wachsen, sodass Unkrauter keine
Chance haben. Hanf wird in der Fruchtfolge
gerne gesehen, da er den Boden unkrautfrei
und mit verbesserter, lockerer Struktur und
nahrstoffreich zuriicklasst.

Ernte

In den letzten zehn Jahren wurde die Ernte-
technik fir Hanf neu entwickelt. Moderne
Erntemaschinen schneiden die Hanfpflanze

dicht tiber dem Boden ab, fiihren die langen
Stangel durch die Maschine und kiirzen sie
dabei auf ca. 60 cm lange Stiicke ein, um die
Weiterverarbeitung zu erleichtern. Das ein-
gekirzte Hanfstroh bleibt zur sogenannten
Feldroste flr zwei bis vier Wochen auf dem
Feld liegen und wird in dieser Zeit ein- bis
zweimal gewendet.

Roste

Bei der Rdste l6sen sich die Kittsubstanzen
(Pektine, Lignin) zwischen den Fasern und
dem Reststangel und legen die Fasern frei.
Es handelt sich dabei um einen biologi-
schen Prozess, bei dem Mikroorganismen
wie Bakterien und Pilze sowie die von ihnen
erzeugten Enzyme wirksam sind. Durch die
Roste wird der spatere mechanische Faser-
aufschluss deutlich vereinfacht sowie die
Ausbeute und Feinheit der Fasern erhoht.
Nach der Roste wird das Hanfstroh an tro-
ckenen Tagen zu Ballen gepresst und bis
zum Faseraufschluss trocken gelagert. Die
Lagerung kann ohne Qualitatsverluste ber
mehrere Jahre erfolgen.

Moderne Erntetechnik fiir Hanf
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Eingekdirztes Hanfstroh wihrend der Feldroste

Der in den 1990er-Jahren zum Teil propa-
gierte Griinhanfaufschluss ohne Roste konn-
te sich nicht etablieren, Faserausbeuten und
-qualitaten waren zu gering.

An guten Standorten konnen jahrlich 6 bis
9t Hanfstroh pro Hektar geerntet werden.
Bei einem technisch nutzbaren Fasergehalt
von ca. 25 % lassen sich demnach pro Hek-
tar 1,5 bis 2t Hanffasern produzieren. Der
nicht nutzbare verholzte Kern des Stangels
(die spateren ,Schaben®), welcher 50 bis
70 % des Gesamtertrages ausmacht, kann
als Baumaterial, Brennstoff, Fllstoff oder
als Einstreu in der Landwirtschaft genutzt
werden.

Faseraufschluss:

Vom Hanfstroh zur Faser

Baumwollfasern kénnen einfach von der
Pflanze gepfliickt, entkdrnt und von Schmutz
und Reststoffen gereinigt werden. Bei Bast-
fasern wie Flachs und Hanf ist der Vorgang
der Fasergewinnung erheblich aufwandiger.
Dies ist einer der wichtigsten Griinde, warum
sich Baumwolle weltweit mit grofiem Ab-
stand an der Spitze der Naturfasern platzie-
ren konnte.

Die Verarbeitung der Hanfstrohballen erfolgt
in eigenen Faseraufschlussanlagen. Dabei
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Faseraufschlussanlage

wird der verholzte Kern des Sténgels (die
spateren ,Schaben®) gebrochen, die Fasern
trennen sich vom Holz. Je nach Weiterver-
arbeitung bleiben Faserbiindel unterschied-
licher Feinheit und Langenverteilung (brig.
Wahrend die Fasern fir die textile Verarbei-
tung moglichst lang, fein und schabenfrei
sein missen, stellen technische Anwendun-
gen, insbesondere NFK, geringere Anforde-
rungen, die sich auch in niedrigeren Faser-
preisen widerspiegeln.

Im SpritzgieRverfahren (s. Kap. 4.3) kdnnen
kurze Hanffasern verarbeitet werden. Fur
Vliese und Filze zur Produktion von Form-
pressteilen (s. Kap. 4.1) dagegen werden
6 bis 10 cm lange ,vliesfahige* technische
Fasern benotigt. In beiden Fallen ist ein mog-
lichst geringer Schabengehalt von maximal
2 % gewinscht, da die Schaben die weite-
re Verarbeitung storen kénnen — bis hin zu
sichtbaren Oberflachenstérungen im ferti-
gen Produkt.

Fasern fiir Gewebe

Hanffasern kénnen versponnen und das Garn
zu technischen Geweben verwoben werden,
die fir hochwertige NFK Verwendung finden.
Da dieser Prozessweg — physikalisch, che-
misch oder enzymatisch — sehr kostspielig ist,
wird er bislang kaum praktiziert.



Fasern fiir Formpressteile

Preiswerter ist es, die Fasern direkt zu texti-
len Halbzeugen wie Vliesen oder Filzen, hau-
fig auch als ,non-wovens” bezeichnet, zu
verarbeiten. Wahrend die Fasern bei Filzen
ineinander verschlungen sind, werden sie fiir
Vliese nur geschichtet und durch ein Binde-
mittel, insbesondere duroplastische Harze
oder Thermoplaste, verfestigt. Vorprodukte
fir Formpressteile (s. Kap. 4.1) sind sowohl
reine Naturfaservliese und -filze als auch
Mischfilze aus Natur- und z. B. Polypropylen-
fasern. In der Praxis haben sich besonders
Mischungen von verschiedenen Naturfasern
bewdhrt. Werden feine Fasern wie Flachs
oder Jute mit groberen Fasern wie Hanf oder

Sisal gemischt, so ergeben sich die besten
mechanischen Werte in Kombination mit
einer optimalen Verarbeitbarkeit fur die Ver-
bundwerkstoffe. Die feinen Fasern schaffen
mehr Bindung zwischen Faser und Kunst-
stoff, die gréberen gewahrleisten das Ein-
dringen des Binders in das textile Produkt.

Wirtschaftlichkeit

Abbildung 3.1 zeigt die Preisentwicklung
bei Flachs- und Hanfkurzfasern vom Jahr
2003 bis heute. Vergleicht man die Preis-
kurven mit denen anderer Rohstoffe, so fallt
eine erstaunliche Preiskonstanz fiir Hanffa-
sern bis heute auf.

PREISENTWICKLUNG BEI FLACHS- UND HANFKURZFASERN

Preis von technischen Hanf- und Flachs-Kurzfasern in %
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Quelle: European Industrial Hemp Association 2017 (www.eiha.org)

100 % entsprechen dem Preis von technischen Hanfkurzfasern

im Mdrz 2003, bei einer Abnahmemenge von 100 Tonnen pro Jahr.

O FNR 2017

Abb. 3.1: Preisentwicklung bei Flachs- und Hanfkurzfasern fir Vliese und Filze in Europa
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Die Flachspreise zeigen dagegen immer
wieder steile Ansteige. Ursache sind zurtick-
gehende Anbauflachen (Flachenkonkurrenz
zu Lebensmitteln und Bioenergie), Missern-
ten und die stark steigende Nachfrage der
chinesischen Textilindustrie.

Im Juni 2016 erhielten Hanfstroh und -fa-
sern des niederlandischen Unternehmens
HempFlax BV. das etablierte ISCC PLUS-Zer-
tifikat fir Nachhaltigkeit, als weltweit erste
Naturfaser. Inzwischen gibt es auch ISCC
PLUS-zertifiziertes Hanfstroh und -fasern
aus Deutschland und Rumaénien. Die Preise
der zertifizierten Fasern liegen 5—-10 % uber
nicht-zertifizierten Fasern.

Qualitdtsmanagement

Ohne Qualitdtsmanagement (ber die
gesamte Prozesskette konnen sich ein-
heimische Naturfasern gegen preiswerte
Importfasern nicht behaupten. Die Quali-
tat der Naturfasern beginnt nicht erst beim
Faseraufschluss. Die Auswahl der geeigne-
ten Anbaustandorte und Sorten, des Ernte-
zeitpunkts und der Erntetechnik, die Lange
der Rostzeit, die Art der Lagerung und vieles
mehr bestimmen die Qualitat der Naturfa-
sern und damit schlieBlich auch die Qualitat
der spateren Verbundmaterialien.

Fiir die technischen Verarbeitungsprozes-
se und die spateren Materialeigenschaften
gelten insbesondere standardisierte, gleich-
bleibende Faserqualitdten als wichtige Vor-
aussetzung.
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Flachs (Faserlein)

Aus den Fasern von Flachs, auch Faser-
lein genannt, werden seit Jahrtausenden
Kleidungsstiicke (Leinen) und andere Ge-
brauchsgegenstande wie Schniire, Seile
und Netze hergestellt.

Flachs gehort zu den altesten Kulturpflanzen
Uberhaupt. So wurden Leinsamen bereits
in einer etwa 9.000 Jahre alten Grabstatte
im heutigen Iran gefunden. Das Britische
Museum in London stellt ein altagyptisches
Faserleingewebe von 5.000 v. Chr. aus und
dgyptische Darstellungen aus dieser Zeit zei-
gen uns die gesamte Wertschopfungskette
des Faserleins, der u. a. fir die Mumienbin-
den Verwendung fand. Die altesten Leinfun-
de in Europa datieren auf etwa 2.700v. Chr.
in der Schweiz. Faden, Schnire und Netze
waren die typischen Faserleinerzeugnisse.

Bis der Beginn der industriellen Revolution
den Siegeszug der Baumwollfaser einlau-

Flachsfeld



tete, war Leinen die wichtigste Textilfaser
Europas. Da die Baumwolle jedoch erheb-
lich einfacher zu verarbeiten war und die
Verarbeitung leicht mechanisiert werden
konnte, verdrangte sie den Flachs rasch.
So sank der Flachsanbau in Deutschland
von ca. 215.000 ha im Jahre 1850 auf ca.
35.000 ha zur Jahrhundertwende.

Als in den 1980er-Jahren das Interesse an
nachwachsenden Rohstoffen und neuen An-
wendungsgebieten fir alte Kulturpflanzen
wuchs, widmete sich die Forschung auch ver-
starkt der technischen Nutzung des Flachses.

2016 lag die Flachsanbauflache in der EU
bei ca. 90.000 ha [5], was einen erheblichen
Rickgang gegentiiber ca. 120.000 ha im Jahr
2004 bedeutet. Ursachen sind die gesunke-
nen Exporte nach China und die zunehmen-
de Flachenkonkurrenz mit Energiepflanzen.

Wichtigste Anbaulander sind Frankreich, Bel-
gien und die Niederlande. Ein Grofteil der
Flachsproduktion zielt auf hochwertige Flach-
langfasern fiir die Bekleidungsindustrie. Die
meisten Flachslangfasern werden nach China
exportiert und dort versponnen, gewebt und
schlieBlich zu Textilien konfektioniert.

Als Nebenprodukt entsteht die Flachskurz-
faser (Werg), die fiir Zellstoffe, Textilien, Ver-
bundwerkstoffe und Dammstoffe genutzt
wird.

Der Anbau und die Verarbeitung von Flachs
konnten sich in Deutschland trotz intensiver
Bemihungen nicht wieder etablieren. Das
Know-how war tber die Jahrzehnte mehr und

mehr verloren gegangen und die Konkurrenz
aus Frankreich, Belgien und Osteuropa zu
stark. Heute werden in Deutschland weniger
als 20 ha (2016) Flachs angebaut.

3.4 Bewadhrtes Holz:
Holzmehl und Holzfasern

Der Hauptbestandteil von WPC ist in der
Regel der Rohstoff Holz aus Sdgenebenpro-
dukten des einheimischen Weichholzes, vor
allem Fichte. Hartholz wie Eiche oder Ahorn
wird dagegen kaum eingesetzt.

Sagenebenprodukte sind Holzreste, die bei
der Verarbeitung von entrindeten Stammen
zu Nutzholz oder der nachfolgenden Holz-
verarbeitung anfallen. Dazu zahlen Holzhack-
schnitzel, Holzspdne, Holzmehl und nach
weiterer mechanischer oder chemischer
Aufbereitung auch Holzfasern (z. B. MDF-
oder Zellulosefasern). Die unterschiedlichen
Holzrohstoffe bzw. -zwischenprodukte haben
sehr unterschiedliche Eigenschaften und fiih-
ren hierdurch in der WPC-Produktion zu ver-
schiedenartigen Materialeigenschaften. So
haben z. B. die Feinheit und der sogenannte
Schlankheitsgrad — das Verhaltnis von Lange
zu Breite bzw. Durchmesser — einen grofen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaf-
ten. Von diesem Schlankheitsgrad hangt es
ab, ob das Holz in der Kunststoffmatrix eher
ein Fillmittel oder eine Verstarkung darstellt.

Entscheidende Kriterien fiir den Einsatz von
Holzmehl und -fasern zur WPC-Produktion
sind neben dem Preis vor allem auch qua-
litative Aspekte, wie die Restfeuchte, die
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Faserlange, der Schlankheitsgrad oder der
Harzgehalt.

Im Vergleich zu anorganischen Fillstoffen
weisen die Holzrohstoffe neben anderen Vor-
teilen eine geringere abrasive Neigung auf.

In den letzten 10 Jahren ist eine kontinuier-
liche Preissteigerung bei Sdagespanen zu

Holzfasern: Die Dimensionen einzelner
Holzfasern reichen je nach Baumart von 0,5
bis 4,5 mm in der Lange und 0,02 mm bis
0,04 mm im Durchmesser. Typische Werte
fur Nadelholzer, wie sie fiir WPC verwendet
werden, sind 2,5 bis 3mm (Lange) und
0,03 mm (Durchmesser). Der Schlankheits-
grad, das Verhaltnis von Lange zu Breite,
betragt in diesem Fall 100 : 1. Den genann-
ten hohen Schlankheitsgrad konnen in der
Praxis sonst nur Zellstofffasern bieten, die
von einigen Papierherstellen entweder als
Fasermischung oder in Form von Granu-
laten, die bereits mit Kunststoff vermischt
sind, vermehrt am Markt fiir Spritzgiefian-
wendungen angeboten werden.

Zur Gewinnung von einzelnen Holzfasern
werden thermo-mechanische oder auch
chemische Refiner/Pulping-Prozesse ver-
wendet. Holzfasern sind keine Fullmittel,
sondern Verstarkungsfasern. Aus Kosten-
griinden werden kaum Holzfasern fiir die
WPC-Produktion verwendet; zudem kann
es bei Holzfasern zu Problemen bei der
Zufuhr kommen, wenn diese nicht vorher
verdichtet bzw. pelletiert wurden, was aber
weitere Kosten verursacht.
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beobachten, die insbesondere durch die
wachsende Nachfrage aus dem Bereich der
Bioenergie, Holz-Heizkraftwerke und Pellet-
ofen getrieben wurde. Dennoch liegt das
absolute Preisniveau von Holz im Vergleich
zu den meisten Agrarrohstoffen niedrig. Das
Preisniveau der produktionsfertigen Holz-
faserprodukte im ,Big-Bag® liegt etwa zwi-
schen 250 und 400 €/t (ab Werk).

Holzhackschnitzel und Holzspdne:
Schnitzel und Spane weisen unterschied-
liche Schlankheitsgrade und Formen auf.
Sie bestehen aus einer Vielzahl miteinan-
der verbundener Holzfasern und Holzfa-
serfragmenten. Typische GroRen fiir Holz-
hackschnitzel sind folgende Dimensionen
in Faserrichtung: Lange ca. 25 bis 40 mm,
Dicke ca. 5 bis 15 mm, Breite ca. 10 bis
100 mm.

Holzspédne (Sagespane und Hobelspane)
sind sehr heterogen und mit Feinpartikeln
(Staub) versetzt. Eine Aufbereitung erfolgt
durch mehrfache trockene Mahlungen und
Siebungen, um die Rohstoffe zu homogeni-
sieren. Diese Anlagen erfordern allerdings
hohe Investitionen, weshalb die meisten
WPC-Hersteller eher industriell aufbereite-
tes Holzmehl bzw. Holzfasern einsetzen.

Holzmehl: Feine Holzpartikel, die etwa
gleich lang wie breit sind (ca. 0,3 bis
0,4 mm) werden als Holzmehl bezeichnet.
lhr Schlankheitsgrad betragt etwa 1:1.
Holzmehl kann nur als Fillstoff eingesetzt
werden [9].



3.5 Zellulosefasern -
im Aufschwung

Zellulosefasern werden aus sog. Chemiezell-
stoff hergestellt (engl.: ,dissolving pulp®),
der zu tiber 90 % aus Nadel- und Laubholz
und zu knapp 10 % aus Bambus und Na-
turfasern wie Flachs oder Hanf gewonnen
wird. Mit einem Marktanteil von 7 % am
Weltmarkt der Textilfasern stellen sie im Jahr
2016 nach Baumwolle (26 %) bereits die
wichtigsten Naturfasern dar (der Anteil syn-
thetischer Textilfasern lag 2016 bei 61 %)
[12]. Das weltweite Produktionsvolumen
der Zellulosefasern liegt bei etwa 7 Mio. t
und wachst jahrlich um ca. 10 %. Die wich-
tigsten Produktionsverfahren sind Viskose,
Modal und Lyocell — aktuell werden z.B. in
Finnland weitere Verfahren im Kontext von
Bioraffinerien entwickelt.

Der Haupteinsatzbereich fiir Zellulosefasern
ist der Textilbereich. Seit einigen Jahren wer-
den Zellulosefasern aber auch in Verbund-
werkstoffen eingesetzt. Sie verfligen Uber
sehr gute Verstarkungseigenschaften und
konnen in Lange und Durchmesser (und
weiteren Eigenschaften) in einer grofien
Bandbreite variiert und auch als Endlosfaser
geliefert werden. Weitere Vorteile sind Ge-
ruchsfreiheit und leichte Einfarbbarkeit. Der
starkere Einsatz wird bisher vor allem durch
ihren Marktpreis limitiert.

Zukinftig wird eine zunehmende Bedeu-
tung von Zellulosefasern in Bioverbund-
werkstoffen erwartet. Da die Nachfrage im
klassischen Zellstoff- und Zeitungs-/Buch-
papierbereich weltweit aufgrund der Digi-
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Lautsprechergehduse aus Zellulose-basiertem
Granulat

talisierung zuriickgeht, stellen viele der tra-
ditionellen Zellstoffhersteller ihre Anlagen
auf die Produktion von Chemiefaserzellstoff
um und sind auf der Suche nach neuen An-
wendungsfeldern. Hiermit erhéht sich die
Verflgbarkeit der Zellulosefasern und durch
die Konkurrenz werden auch fallende Preise
erwartet. Gleichzeitig werden die Verfahren
zur Produktion von Chemiezellstoff und Zel-
lulosefasern standig weiterentwickelt.

Vor allem im Norden Europas entstehen
aktuell neue Bioraffinerien, die u.a. hoch-
wertige Zellulosefasern herstellen. So hat
etwa die finnische Metsa-Gruppe in 2017
die groBte Lignozellulose-Bioraffinerie Euro-
pas in Betrieb genommen. Zusammen mit
dem Unternehmen Elastopoli wurde das
Zellulose-basiertes Granulat Aqvacomp®
entwickelt. Durch eine neu entwickelte
Nassmischtechnologie wird aus dem nas-
sen Zellstoff eine homogene Mischung
mit verschiedenen Polymeren erreicht, die
sehr gute technische als auch haptische
Eigenschaften besitzt. Die bekannte Firma
LG Electronics setzt dieses Zellulose-basier-
te Granulat wegen seiner guten akustischen
Eigenschaften nun erstmals zur Serienher-
stellung von Lautsprechergehdusen ein.
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3.6 Bio-Carbonfasern -
High-Tech aus Biomasse

Kohlenstofffasern, auch Carbonfasern ge-
nannt, weisen eine hohe Festigkeit bei
einem sehr geringen Gewicht auf und eignen
sich daher besonders zum Einsatz als Ver-
starkungsfasern in Kunststoffen fiir Leicht-
bauteile. Dabei werden Gelege oder Gewebe
aus Kohlenstofffasern in eine Kunststoffma-
trix eingebracht. Die Verarbeitungsverfahren
entsprechen denen von langglasfaserver-
starkten Verbundwerkstoffen, wie Pressfor-
men, Faserwickeln und Handlaminieren.

Bis jetzt ist der Einsatz der noch sehr teuren
konventionellen Carbonfasern (15 €/kg und
mehr) auf hochpreisige Bauteile wie z.B. in
Rennwagen, fir High-Tech-Sportgerate oder
in der Luft- und Raumfahrt beschrankt. Im
Jahr 2013 wurden in Deutschland die ers-
ten Serien-PKW mit Carbonfasern gefertigt
(BMW i3).

Um den Einsatz dieser Leichtbauteile zu er-
hohen und zum Beispiel auf Serienfahrzeu-
ge im unteren Preissegment auszuweiten,
missen Carbonfasern in grofien Mengen zu
glinstigen Preisen zur Verfligung stehen.

Fir die Herstellung von Carbonfasern wer-
den zundchst kohlenstoffhaltige Vorstufen-
fasern erzeugt. Als Grundstoff dienten zu
Zeiten der Entwicklung erster Anwendungen
von Carbonfasern im 19. Jahrhundert Bam-
busfasern. Heute werden die Vorfasern tiber-
wiegend aus Polyacrylnitril (PAN) aber auch
Ol- oder Kohlepech oder regenerierter Zellu-
lose (Rayon) gewonnen.
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Ein neuer Ansatz ist die Herstellung von Car-
bonfasern aus Kraft-Lignin, einem Nebenpro-
dukt der Zellstoff- und Papierindustrie, das
jahrlich in groRen Mengen anféllt und bisher
Uiberwiegend zur Warme- und Stromgewin-
nung verbrannt wird. Bei dieser Methode wird
das vorgereinigte Kraft-Lignin mit einem (Bio-)
Polymer als Hilfsstoff aus der Schmelze zu Fa-
sern gesponnen und auf Spulen gewickelt.

Die Fasern, die zuvor in einen nicht schmelz-
fahigen Zustand versetzt wurden (Thermosta-
bilisierung), werden bei hohen Temperaturen
(1.300 bis 1.500 °C) unter Schutzatmospha-
re ,carbonisiert”. Dabei verdampfen die meis-
ten enthaltenen Substanzen, zuriick bleibt
Kohlenstoff mit einer Reinheit von tiber 90 %.
Je nach angestrebten technischen Eigen-
schaften kénnen die Fasern dann noch ,gra-
phitisiert* werden (bei Temperaturen Uber
1.800 °Q). Hierdurch wird die Anordnung in
einer Kohlenstoff-Kristallstruktur bewirkt, die
verbesserte Festigkeitswerte zur Folge hat.
Um gute Qualitaten zu erhalten, missen die
Vorfasern einen hohen Gehalt an Kohlenstoff
und wenige Verunreinigungen aufweisen, um
eine moglichst gleichmaBige innere Struktur
mit wenigen Fehlstellen zu erreichen.

Bis jetzt weisen die auf Basis von Kraft-Lignin
hergestellten Kohlenstofffasern etwas gerin-
gere Festigkeitswerte auf als die herkdmm-
lich aus fossilen Rohstoffen, allerdings deut-
lich bessere als Glasfasern. Da es sich bei
Lignin um ein preisgiinstiges, grofivolumiges
Nebenprodukt handelt, wird bei entsprechen-
der Prozessoptimierung und AusstoBmenge
eine erhebliche Kostenreduktion erwartet,
womit auch Mérkte in unteren Preissegmen-
ten erschlossen werden kénnten.



4 HERSTELLUNGSVERFAHREN — VIELE
OPTIONEN FUR BIOVERBUNDWERKSTOFFE

4.1 Form- und FlieBpressen mit
Naturfasern — ein neuer,
attraktiver Werkstoff

Von den ersten Forschungsprojekten An-
fang der 1980er-Jahre zu neuen Anwendun-
gen flir Naturfasern und neuen Werkstoffen
auf natdrlicher Basis war es ein langer Weg
bis zu den ersten Erfolgen: Erst seit 1995
etablierte sich mit dem Formpressen von
Naturfaservliesen und -filzen ein Verfahren
mit hohen Zuwachsraten, vor allem fir die
automobile Mittel- und Oberklasse der deut-
schen PKW-Industrie.

Formpressen - die Grundidee

Von der Vielzahl spezieller Verfahren des
Formpressens sollen hier einige typische
Prozessketten aufgezeigt werden. Das Vor-
produkt, in der Fachsprache auch Halbzeug
genannt, ist ein Naturfaservlies oder -filz. Zu-
sammen mit dem gewiinschten Kunststoff
wird das textile Halbzeug in eine offene Form
gefiihrt, erhitzt und unter Druck gepresst. Das
so entstandene ,,Formpressteil” wird aus der
Form gelost und die Rander beschnitten. Man
spricht von Formpressen im Gegensatz zum
FlieBpressen, wenn es zu keinem Flie3en von
Fasern und Kunststoff im Werkzeug kommt.
Prozessbedingt konnen durch Pressvorgan-
ge nur ,einfache” dreidimensionale Teile ge-
fertigt werden. Komplexe, nahezu beliebige
dreidimensionale Teile wie beim SpritzgieBen,
sind beim Formpressen nicht darstellbar.

Beim Formpressen kommen sowohl duro-
plastische als auch thermoplastische Matri-
zes zum Einsatz. Etwa 45 % der fir die euro-
pdische Automobilindustrie produzierten
Naturfaserformpressteile besitzen eine duro-
plastische und 55 % eine thermoplastische
Matrix. Beide NF-Formpressvarianten liefern
mechanisch stark belastbare, aber leichte
Bauteile. Typische Anwendungen reichen
von Turinnenverkleidungen, Hutablagen,
Kofferraumauskleidungen, Reserveradmul-
den und Saulenverkleidungen bis hin zum
Armaturenbrett. Auch fir den AuBenbereich
wurden bereits erste Bauteile (z. B. als Unter-
boden) in Serie produziert.

Und schlieilich sind — zumindest bei kom-
plexen, hochwertigen Tirkonstruktionen
in der Mittel- und Oberklasse — auch die
Produktionskosten konkurrenzfahig. Und
das, obwohl ein Formpressteil aufwandiger
zu produzieren ist als ein reines Kunststoff-
teil. Betrachtet man aber die Gesamtkons-
truktion der Tir, so kann das NFK-Material
punkten, weil sich bei der Produktion von
Naturfaserformpressteilen mehrere Arbeits-
schritte zu einem zusammenfassen lassen.
So kénnen schon im Formpressprozess
Halteelemente angebracht und Kaschierung
aufgelegt werden, Folgearbeiten entfallen
daher (One-Shot-Verfahren).
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1 Vortrockner

3 beheizte Presse

2 Auftragseinheit mit Hochdruckdosiermaschine mit speziellen Druckknépfen

© Hennecke GmbH

Abb. 4.1: Fertigungsprinzip im Polyurethan-Spriihverfahren

Duroplastisches Formpressen

Bei einem Formpressverfahren mit duro-
plastischer Matrix (s. Abb. 4.1) werden die
zugeschnittenen Naturfaserhalbzeuge in
der Beschichtungskabine von zwei Hoch-
druckmischkopfen innerhalb von 10 bis
25 Sekunden auf Vorder- und Riickseite mit
einem duroplastischen Kunststoff, wie z. B.
Polyurethan, beschichtet und anschlieRend
in einer Metallform aus Aluminium oder Stahl

bei einem SchlieRdruck von 20 bar und einer
Werkzeugtemperatur von tber 120 °C ver-
presst. Die Wanddicken liegen zwischen 1,5
und 2,0 mm, der Naturfaseranteil kann zwi-
schen 40 und 70 % gewahlt werden.

Thermoplastisches Formpressen

Auch fur das Formpressen mit thermoplasti-
scher Matrix stehen verschiedene Verfahren
zur Verfiigung. Im One-step-Verfahren wer-

© R+STechnik GmbH

Abb. 4.2: Thermoplastisches Formpressen
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den sogenannte Hybridvliese, hochwertige
Nadelfilze aus Natur- und Polypropylen-Fa-
sern, auf 170 bis 180 °C erhitzt und kom-
men in die Formpresse.

Wie in Abbildung 4.2 dargestellt, werden
die Sandwichvliese (braun) auf einer Pa-
lette angeliefert, zur rot gekennzeichneten
Kontaktheizung transportiert und erwarmt.
Zusammen mit dem von der Rolle rechts zu-
gefiihrten Dekor wird das Vlies oder der Filz
dann in Formpresse auf das griin gekenn-
zeichnete Werkzeug aufgebracht, geformt,
gepresst und mit dem Dekor verklebt. Das
Endprodukt ist grau dargestellt.

Der schmelzende Thermoplast, wie z. B. Poly-
propylen, formt die gewiinschte Struktur und
verklebt das Werkstiick mit dem Dekorteil.
Das Fertigteil muss nun nur noch mit einem
Laser beschnitten werden.

Der grofie Vorteil dieses Verfahrens: In einem
Pressvorgang konnen komplette Innenver-
kleidungsteile inklusive Dekor und Schaum-
stoff sowie Soft-Touch-Oberflache ohne Ein-
satz von Klebstoffen hergestellt und sogar
mit Halterungs- und Befestigungselementen
versehen werden. Aber auch im Two-Step-
Verfahren gelingt die Kaschierung besonders
leicht, da die Naturfaserteile luftdurchlassig
sind.

Neue Entwicklungen zeigen ganzlich un-
kaschierte Naturfaserteile, die lediglich mit
einer diinnen, transparenten oder auch far-
bigen Folie oder einem Lack geschiitzt sind.
Eine solche Fertigung ist nur bei einer sehr
hohen Homogenitat der Natur- oder Holzfa-

sern, wie z. B. Schabenfreiheit, méglich. Bis-
lang hat es noch kein unkaschiertes Bauteil
in die Serie geschafft.

Wachsendes Interesse dank deutlich
reduzierter Flichengewichte

In den letzten Jahren gab es erhebliche Fort-
schritte beim Flachengewicht von Naturfaser-
Formpressteilen, die diese sehr attraktiv fir
den Leichtbau machen. Wahrend typische
GFK fir Tarinnenverkleidungen Flachenge-
wichte von etwa 2.200 g/m? zeigen, kommen
thermoplastisch gebundene Naturfaser-Form-
pressteile heute schon auf nur 1.800 g/m?,
mit Haftvermittlern sind sogar 1.500 g/m?
maoglich. Mit Duroplasten werden heute schon
1.400 g/m? realisiert. Das Entwicklungsziel
sind 1.000 g/m?, manche Experten halten
sogar 800 g/m? fiir erreichbar.

Diese geringen Flachengewichte erklaren,
warum in neuen Automodellen verstarkt Na-
turfaser-Formpressteile zu finden sind, denn
diese Leichtbaulosungen erméglichen wei-
tere Einsparungen beim Kraftstoffverbrauch
und sind somit auch fir die Elektromobilitat
sehrinteressant.

Ganz neu sind Kombinationen von Form-
pressen und SpritzgieBen. Hierbei werden
beim Formpressvorgang gleichzeitig z.B.
Haltelemente gespritzt und mit dem Form-
pressteil verbunden.

FlieBpressen

Beim FlieBpressen wird aus Naturfasern oder
Naturfaserhalbzeugen und einem duro- oder
thermoplastischen Kunststoff zundchst eine
sogenannte Pressmasse produziert. In das
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Werkzeug eingebracht wird sie unter Druck-
und Hitzeeinwirkung geformt. Bei Driicken
von 60 bis 70 bar und Temperaturen von
130°C his 150 °C flieft das Harz-Faser-Ge-
misch in alle Konturen des Werkzeugs, re-
agiert der duroplastische Matrixwerkstoff
und hértet aus. Thermoplaste dagegen wer-
den auf ca. 180 °C erhitzt und héarten bei der
Abkihlung. Mit diesem Verfahren lassen sich
hochfeste, grofie Bauteile mit unterschied-
lichen Wanddicken herstellen. Durch das
FlieBen der Pressmasse konnen auch kom-
plexere dreidimensionale Korper als beim
Formpressen hergestellt werden. Als erster
naturfaserverstarkter, thermoplastischer Ver-
bundwerkstoff fir den Aufienbereich wurde
tiber mehrere Jahre eine PKW-Unterboden-
verkleidung in Serie produziert (erste A- und
B-Klasse von Mercedes).

Formpressen fiir Tablett, Koffer und Mébel
Was sich im Automobilbau bewahrt hat, ist
grundsatzlich auch fiir andere Branchen inte-
ressant. Dennoch gibt es bis heute nur weni-
ge Anwendungen der Naturfaser-Formpress-
technik aufierhalb der Automobilbranche.

© studio aisslinger/Michel Bonvin

Hemp Chair von Werner Aisslinger

Dort, wo zweidimensionale oder einfache
dreidimensionale Bauteile mit geringer Mas-
se und hoher Festig- und Steifigkeit benotigt
werden, kdnnen die Naturfaser-Formpress-
teile eine attraktive technische Losung dar-
stellen, wobei sich die Naturfaseroptik hier
sogar zusdtzlich als besonderes Designele-
ment einsetzen lasst. Dies gilt fir transpa-
rente und weiBe ebenso wie auch fiir farbige
Kunststoffe.

Bereits seit einigen Jahren gibt es Geigen-
und Gitarrenkoffer, aber auch Aktenkoffer
aus Naturfaserwerkstoffen auf Basis von
Hanf, Kenaf und Polypropylen. Gemeinsam
sind diesen Produkten das niedrige Gewicht
und die gleichzeitig groBe mechanische Be-
lastbarkeit.

Geigenkoffer aus Naturfasern
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Im Jahr 2011 wurde der ,Hemp Chair* auf
der Mailander Mobelmesse vorgestellt. Hanf
und Kenaf bilden die Basis fiir den Verbund-
werkstoff, der durch Verpressen mit einem
wasserbasierten Duroplast seine hohe me-
chanische Belastbarkeit erhdlt. Die Tech-
nologie, die in der Automobilproduktion
etabliert ist, wurde bisher bei der Mébelher-
stellung noch nicht genutzt, kdnnte aber in
vielen Anwendungen zum Einsatz kommen.

Okologische Bewertung von
Naturfaser-Formpressteilen
Okologische Vorteile sind ein weiterer,
wichtiger Pluspunkt fir naturfaserverstarkte
Kunststoffe. Im Rahmen einer nachhaltigen
Wirtschaft erlangt dieser Aspekt zunehmend
an Bedeutung.

In den letzten Jahren wurden in Deutschland
eine Reihe von Sach-, Energie- und Okobi-
lanzen erstellt, die Naturfaser-Formpresstei-
le mit bisherigen Werkstofflosungen vergli-
chen. In praktisch allen Féllen schnitten die
NFK besser ab.

Eine Meta-Analyse bestehender Okobilan-
zen aus dem Jahr 2011 [6] bestatigt positi-
ve Eigenschaften der Naturfaser-Formpress-
teile. Alle analysierten Studien zeigten klare
Einsparungen fr die Hanffaser-Formpress-
teile im Energiebedarf und den Treibhaus-
gasemissionen im Vergleich zu ihren petro-
chemischen bzw. mit Glasfasern verstarkten
Gegenstlicken.

Abbildung 4.3 zeigt die Ergebnisse fiir den
Energiebedarf fiinf unterschiedlicher Hanf-
faser-Materialien aus unterschiedlichen

Okobilanz-Studien. Von der Wiege bis zum
Fabriktor der Autofabrik verbrauchen Hanf-
faser-Formpressteile zwischen 25 und 75 %
weniger Energie als ihre konventionellen
Gegenstiicke. Das sind beachtliche Werte,
die nur von wenigen Biowerkstoffen erreicht
werden. Bezogen auf die Einsparung von
Treibhausgasen liegen die Werte zwischen
12 und 55 %. Bezieht man zudem den
CO,-Speichereffekt der Naturfaser-Bauteile
mit ein, so ergeben sich sogar Einsparungen
zwischen 28 und 74 %.

Noch weitaus mehr Energie lasst sich wah-
rend der Laufzeit des Fahrzeugs einsparen.
Da die Verkleidungen aus Naturfasern leich-
ter sind als beispielsweise aus glasfaserver-
starkten Kunststoffen (GFK), benotigt das
Fahrzeug auch weniger Kraftstoff. Und auch
nach der Nutzungsphase werden geschlos-
sene Kreislaufe und optimale Verwertungs-
und Entsorgungsoptionen angestrebt, um
den gespeicherten bio-basierten Kohlenstoff
und die enthaltene Energie so lange wie
moglich zu nutzen.

Ist ein Recycling nicht mehr méglich, wer-
den die NFK-Teile meist einer energetischen
Verwertung zugefihrt, wobei dies fiir den
Naturfaseranteil — und im Falle einer bio-
basierten Matrix auch fiir diesen Teil — weit-
gehend CO,-neutral erfolgt. Bei thermoplas-
tischem SpritzgieBen (s. Kap. 4.3) kénnen
die NFK-Bauteile sogar stofflich wiederver-
wertet werden. Aus dem Altmaterial kann
in einem Rezyklierungsprozess neues Gra-
nulat hergestellt werden; bei Naturfasern
leidet der Werkstoff hierbei weniger als bei
Glasfasern.
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KUMULIERTER ENERGIEAUFWAND FUR DIE HERSTELLUNG
UNTERSCHIEDLICHER HANFFASER-FORMPRESSTEILE

Energiebedarf in %: fossil- und hanf-basierte Komposite im Vergleich
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Quelle: Haufe & Carus (2011) © FNR 2015

Abb. 4.3: Kumulierter Energieaufwand (KEA) fiir die Herstellung unterschiedlicher Hanffaser-Formpress-

teile aus unterschiedlichen Okobilanz-Studien

4.2 WPC-Extrusion —
Erfolgsgeschichte in der
Bauindustrie

Auch Holz-Polymer-Werkstoffe (Wood-Plas-
tic-Composites, WPC) kénnen mithilfe
unterschiedlicher Produktionsverfahren
hergestellt werden, u.a. mit Formpressen
(s. Kap. 4.1), SpritzgieRen (s. Kap. 4.3) und
Extrusion (,Strangpressen).

26

Abbildung 4.4 zeigt die Anteile der unter-
schiedlichen WPC-Produktionsverfahren,
wobei die Extrusion mit etwa 80 % deutlich
dominiert. Das erfolgreichste WPC-Produkt
sind extrudierte Terrassendielen (,Deck-
ings*). An zweiter Stelle folgt das Formpres-
sen, das vor allem im Automobilbereich
eine Rolle spielt, und erst an dritter Stelle
das SpritzgieRen fir technische und Kon-
sumgdterartikel jeglicher Art.



Mit dem Beginn der Produktion von WPC-
Bodendielen betraten sowohl die Holz- als
auch die Kunststoffindustrie Neuland:

» Werkstoff Holz(mehl) mit seinen Quali-
tatsschwankungen, Staub- und Feuchte-
problemen war der Kunststoffindustrie
fremd, bot aber Preisvorteile,

e Produktion von WPC auf Extrudern, den
Standardmaschinen der Kunststoffindus-
trie, war der Holzindustrie fremd und ver-
glichen mit der Produktion von Holzplat-
tenwerkstoffen langsam und teuer.

In den letzten zehn Jahren ist es gelungen,
beide Industrien erfolgreich zusammen zu
bringen, Know-how zu entwickeln und Er-
fahrungen zu sammeln. Heute findet sich

eine Vielzahl an hochwertigen extrudierten
WPC-Produkten am Markt, die aus beiden
Roh- und Werkstoffen das Beste gemacht
haben. Der Kunststoff macht WPC haltbar,
pflegeleicht und formbar, das Holz sorgt fur
angenehme Optik und Haptik sowie hohe
bio-basierte Anteile.

Grundprinzip

Bei der Extrusion wird das aufgeschmol-
zene Holz-Kunststoff-Additiv-Gemisch in
einem kontinuierlichen Verfahren bei 100
bis 300 bar durch eine Diise und anschlie-
Bend ein Werkzeug gepresst. Holzfiillgrade
bis ca. 80 % sind ebenso moglich wie eine
Direkt-Extrusion.

WPC-PRODUKTIONSPROZESSE IN EUROPA 2012

81 U vveeermmnnneeerimiineeiiiieenens :
Extrusion :

Quelle: Carus & Eder et al. (2015)

Abb. 4.4: WPC-Produktionsprozesse in Europa 2012

gesamt
260.000
Tonnen

© FNR 2015
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Im Extruder wird der fiir das DurchflieBen
der Duse notwendige Druck aufgebaut.
Nach dem Austreten aus der Dise erstarrt
das Holz-Kunststoff-Additiv-Gemisch in
einer Kalibrierung. Der Querschnitt des so
entstehenden geometrischen Kdrpers ent-
spricht anndghernd dem verwendeten Profil-
werkzeug, da nur ein geringer thermischer
Schrumpf berlcksichtigt werden muss.

Im Extrusionsverfahren lassen sich beliebi-
ge Querschnitte in einem Fertigungsschritt
ohne Nacharbeit herstellen. Dadurch sind
im Vergleich zur Herstellung von Profilen
aus Vollholz in der Fertigung Materialer-
sparnis und damit Kostenvorteile erzielbar.

Im Gegensatz zum Spritzgiefien, mit dem
die Produktion komplexer dreidimensio-
naler Teile moglich ist, konnen mit dem
Extrusionsverfahren nur lineare dreidimen-
sionale Produkte, wie vor allem Profile, her-
gestellt werden.

Doppelschneckenextruder
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Die hadufigste Form der Extrusion stellt die
Lnline-Extrusion” bzw. ,Direkt-Extrusion®
dar, bei der in einem durchgangigen Pro-
zess die Holzfasern, Kunststoffe und Addi-
tive direkt gemischt und extrudiert werden.
Hierdurch wird die Gefahr einer Schadigung
der Begleitstoffe der Holzfasern verringert,
da nur eine einmalige Erhitzung erfolgt.

Im Gegensatz dazu spricht man von zweistu-
figen Extrusionsverfahren, wenn eingekauf-
te WPC-Granulate als fertige Mischungen
aufgeschmolzen und extrudiert werden oder
ein zusétzlicher Compoundierschritt ein-
geschaltet wird. Ein zweistufiges Verfahren
kann die Materialeigenschaften verbessern
und auch zeitlich getrennt erfolgen.

Ein Anwendungsbeispiel aus dem Mébelbe-
reich ist das Montageprofil-System NFC der
Firma Hiendl. Der Werkstoff besteht zu 70 %
aus Holz und 30 % Polypropylen und kann
sowohl extrudiert (bei den Montageprofilen)
als auch im SpritzgieBverfahren (fur Zube-
hor zum Profilsystem, wie z. B. Endkappen
oder Winkelverbinder) verarbeitet werden.

© Coperion GmbH
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Montageprofil-System aus NFC

Die Montageprofile eignen sich fir vielfal-
tige Anwendungen im industriellen Bereich
oder auch im privaten (Hobby-)Bereich und
sind kompatibel zu den gangigen Alumi-
niumprofilen.

Mit dem WOPEX® hat die Firma STAEDTLER
Mars einen Bleistift auf den Markt gebracht,
dessen Schaft aus einem extrudierten Holz-
Polymer-Werkstoff mit einem Holzanteil von
70 % (Holzfasern aus PEFC-zertifiziertem
deutschem Sagerestholz) besteht. Als Mine
kommen Graphite mit Zugabe von sehr
sproden Kunststoffen und Stearaten (Seifen)
zum Einsatz. Die Oberflache besteht aus
einem haptisch weichen Polymergemisch.
Alle Materialien werden bei Temperaturen
von 130 bis 180 °C aufgeschmolzen und
dann gemeinsam einem Coextrusionskopf

zugefiihrt, in dem die einzelnen Schmelz-
strome in der korrekten Menge und Positio-
nierung zueinander gerichtet werden.

Der Produktionsprozess ist nicht nur tech-
nisch interessant, sondern kann zudem mit
einer Reihe von Vorteilen aufwarten: Die
Prozesskette ist gegeniiber konventionellen
Stiften stark verkiirzt, der Rohstoff Holz wird
erheblich effizienter eingesetzt (bei kon-
ventionellen Bleistiften bis zu 80 % Holzver-
schnitt) und auch der Energieeinsatz wurde
verringert.

Mit dem Extrusionsverfahren sind sogar
Compounde mit Holz- und Steinmehl mog-
lich: Auf der BAU 2017 in Miinchen pradsen-
tierte die Novo-tech GmbH, die als groter
WPC-Produzent in Europa gilt, eine neue
Terrassenplatte aus Powolit(R), eine Mi-
schung aus Holz, Polymer und Stein. Das
massive Erscheinungsbild vereint die Optik
und die Pflege eines Steins mit den positi-
ven Eigenschaften von Holz.

4.3 Naturfaserspritzgiefien -
ein Bereich mit grolem
Marktpotenzial

Im Jahr 2017 wurden noch ber 95 % aller
NFK mittels Form- und FlieBpresstechnik
hergestellt. Mit der nun serienreifen Natur-
faserspritzgiefitechnik konnten sich die An-
teile dndern.

Ein groBes Marktpotenzial liegt auch hier

in der Automobilindustrie. Dort werden
viele Innen- und Auenteile im GroBserien-
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SpritzgieRen produziert. Zur Verstarkung der
Kunststoffe konnen neben Glasfasern auch
Natur- und Holzfasern eingesetzt werden.
Hierbei wird ein Granulat aus Kunststoff und
Natur- und Holzfasern hergestellt und auf
marktiblichen SpritzgieBmaschinen ver-
arbeitet.

Einige Innenraumteile wie Handschuhféacher
(Audi A2) oder Sitzhaken (Mercedes S-Klasse)
werden bereits auf diese Weise hergestellt.

Grundprinzip

Beim Spritzgieen, oft umgangssprachlich
auch als Spritzguss bezeichnet, wird die auf-
geheizte Formmasse aus meist granuliertem
thermoplastischem Kunststoff (ggf. mit Fa-
sern und Additiven) in der SpritzgieBmaschi-
ne direkt zu einem — oft schon gebrauchs-
fertigen — Formteil spritzgegossen. Dies geht
schnell und ist in Massenproduktion sehr
kostengtinstig. Die Oberflache des Formteils
entspricht der Werkzeuginnenflache, so las-
sen sich auch Strukturen und Informationen
tibertragen. Durch die hohe Passgenauigkeit
der spritzgegossenen Teile ist eine Nach-
arbeit nicht oder nurin geringem Umfang er-
forderlich, was zusatzliche Kosten spart.

Naturfasergranulat

Ein typisches Naturfasergranulat fir das
Spritzgieflen besteht aus ca. 30 % Natur-
fasern, 65 % thermoplastischem Kunststoff
und 5 % Additiven und Haftvermittler. Statt
eines minerallbasierten Kunststoffes kon-
nen auch thermoplastische Biokunststoffe
wie Starkeblends, Polymilchsaure (PLA) oder
Lignin Verwendung finden. Im Extruder wer-
den die Einzelkomponenten bei maximal
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Hanffaserpellets zur besseren Dosierung von
Naturfasern zur Extrusion von PP-NF-Granulaten

180°C heif} vermischt, granuliert und ab-
gekihlt. Die technische Herausforderung
besteht dabei in der gleichméafiigen Zufuhr
der Naturfasern bzw. Naturfaserbander oder
-pellets.

Inzwischen konnte ein neues Pelletierver-
fahren entwickelt werden, das die direkte
Erzeugung von spritzgief3fahigem Natur-
fasergranulat erméglicht. Mit diesem Ver-
fahren kénnen sehr lange Naturfasern ein-
gearbeitet werden.

Nur wenn Naturfasergranulat auf bestehen-
den Spritzgieimaschinen ohne oder nur mit
geringen Modifikationen verarbeitet werden
kann, lasst es sich gut vermarkten.

Materialeigenschaften

NaturfaserspritzgieRprodukte sind in Preis
und Qualitat anderen etablierten Werkstof-
fen gleichwertig. Daher stellen sie fir viele
Anwendungen eine interessante Alternati-
ve dar. Der Werkstoff ist auch bei geringer



Dichte zugfest und steif und bietet sich fur
den Leichtbau im Automobil, bei Mobeln
oder auch bei Transportverpackungen an.

Die Eigenschaften der Polypropylen-Naturfa-
serwerkstoffe (PP-NF) unterscheiden sich je
nach Produzenten erheblich. Von besonderer
Bedeutung ist die Geometrie der Naturfasern
im Granulat bzw. Endprodukt. Untersuchun-
gen zeigen, dass das Verhaltnis der Lange
zum Durchmesser der Faser der wichtigste
Parameter ist (,Schlankheitsgrad®). Im Ideal-
fall liegt er deutlich Giber 50 : 1, aber auch mit
10:1 bis 20:1 wurden schon gute bis sehr  Spritzgieigranulat aus Naturfasern, Polypropylen
gute Verstarkungswirkungen erzielt. und Haftvermittlern

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN VERSCHIEDENER SPRITZGIESS-WERKSTOFFE
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Abb. 4.5: Mechanische Eigenschaften verschiedener Spritzgiefs-Werkstoffe
(PC/ABS: Polycarbonate/Acrylnitril Butadien Styrol / POM: Polyoxymethylen)
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Abbildung 4.5 zeigt Steifigkeit und Zugfes-
tigkeit von SpritzgieBwerkstoffen mit Poly-
propylen (PP), PP und Talkum (PP-T), PP
und Holzfasern (WPC), PP und Bastfasern
(wie Hanf, Flachs, Jute, Kenaf) sowie PP und
Glasfasern (PP-GF). Man sieht deutlich die
zunehmend besseren mechanischen Werte
in der Reihenfolge PP-T, PP-Holz, PP-Bast-
fasern und schlieBlich PP-Glasfasern. Preis-
lich ordnen sich die Werkstoffe ebenfalls in
dieser Reihenfolge an.

Schaut man sich weitere mechanische
Eigenschaften an, so zeigen Holz- und Bast-
faser-Spritzgiefteile Vorteile wie geringere
Dichte, geringe Schwindung und héhe-
re Temperaturbestandigkeit, haben aber
Schwachen bei der Schlagzédhigkeit. Diese
kénnen durch zusatzliche elastische Fasern
verbessert werden (z. B. Baumwolle oder
Kokosfasern bzw. synthetische Fasern).

4.4 3D-Druck - fiir vielfdltige
Formen und kleine Serien

3D-Druck, auch additive Fertigung genannt,
ist ein Prozess zur Herstellung von dreidi-
mensionalen, festen Objekten von praktisch
beliebiger Form basierend auf einem digita-
len Modell. Der 3D-Druck wird mit einem ad-
ditiven Prozess erreicht, bei dem Material-
schichten aufeinander folgend aufgebracht
werden.

Der 3D-Druck bietet eine noch nie dagewe-
sene Moglichkeit der Formgebung von ther-
moplastischen Kunststoffen und ebenso fir
Biokomposite mit Holz- und Naturfasern.
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3D-Druck-Filament aus PLA und Holzfasern

Mit einem 3D-Drucker und den zugehérigen
Granulatstrangen konnen Kleinserien oder
Produktmuster ohne grofe Investitionen
hergestellt werden. Und selbst komplexe
3D-Formen und Objekte, die mit Spritzgie-
3en nicht darstellbar sind, sind nun reali-
sierbar.

Da Kunststoffe mit niedrigem Schmelzpunkt
besonders fiir den 3D-Druck geeignet sind,
spielt der bio-basierte Kunststoff PLA eine
wichtige Rolle. Granulate aus PLA mit Holz-
und Naturfasern werden zur Produktion von
Konsumgitern und Spielzeug eingesetzt
und zeigen in der Kombination eine sehr
gute Asthetik und Haptik, die reine Kunst-
stoffprodukte nicht bieten konnen.

Fused Deposition Modelling (FDM) ist das
am hdaufigsten verwendete 3D-Druck-Ver-
fahren fir Biokomposite. Natirliche Full-
stoffe und Fasern bieten neue dsthetische
und haptische Moglichkeiten. Am Markt er-
haltlich sind Produkte mit PLA und Bambus,
Kork und Holzfasern.



Neben Kleinteilen kédnnen inzwischen
auch grof3e Objekte wie ganze Hauser mit
3D-Druckern in GréfRe von Krénen herge-
stellt werden. In China werden kleine Hau-
ser flr Notunterkiinfte bereits aus WPC im
3D-Druck hergestellt. In Europa gibt es hier-
zu mehrere Projekte, aber noch keine Se-
rienfertigung.

4.5 Resin-Transfer-Moulding
(RTM) - fiir hochbelastete
Naturfaser-Bauteile

Ein wichtiges Verfahren zur Produktion hoch
belastbarer Naturfaser-Bauteile ist das RTM-
Verfahren, das sich sowohl fir manuelle
Kleinserien als auch fiir die automatisierte
Serienproduktion eignet.

Das Harzinjektionsverfahren RTM (Resin-
Transfer-Moulding) beruht auf der Verwen-
dung von trockenen Faserhalbzeugen, die
tber ein im Werkzeug anliegendes Druckge-
falle impragniert werden. Insbesondere fiir
die Herstellung flachiger Bauteile in kleinen
und mittleren Serien hat sich das RTM-Ver-
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RTM-Stuhl

fahren bewdhrt und kann ein breites Bau-
teilspektrum abdecken.

Der Ablauf des RTM-Prozesses lasst sich in
vier Prozessschritte unterteilen. In ein meist
zweigeteiltes Werkzeug werden ungetrankte
Verstarkungsfasern in Form eines Vorform-
lings eingelegt. Nach dem Schliefen des
Werkszeugs wird das reaktive Harzsystem
tiber den Anguss volumenstrom- und druck-
konstant in das Formnest injiziert. Bei der
Injektion durchstrémt das Harz die Faserla-
gen und tritt nach der Durchtrankung an den
Entluftungen (Steigern) aus. AnschlieRend
werden nach evtl. Spiilvorgangen die Ent-
liftungen verschlossen und falls notig ein
Nachdruck tber ein aufierhalb des Werk-
zeugs befindliches Harzreservoir bis zur
vollstandigen Aushartung des Harzes ange-
legt. Nach der Aushartung des Bauteils kann
dieses im letzten Schritt aus dem Werkzeug
entnommen werden.

Die hollandische Firma NPSP ist in Europa
Marktftihrer beim Einsatz von Naturfasern
im RTM-Verfahren. Die Firma stellt mit dieser
Technologie bereits eine Vielzahl von Pro-
dukten her, wie z. B. Boote, Design-Mobel
(Tische und Stiihle sowie Waschbecken),
Fahrradwegweiser, Radargehduse und die
Frontpartie eines Schnellzugs.

Wahrend das RTM-Verfahren bislang auf
hochwertige Kleinserien beschrankt war,
gibt es mittlerweile erste Maschinenbau-
unternehmen, die das RTM-Verfahren auto-
matisiert haben und durch die entsprechen-
den Kostenreduzierungen auch groere
Serien in Aussicht stellen.
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4.6 Weitere Verfahren fiir neue
Anwendungsfelder

Die bisher vorgestellten Produktionsver-
fahren — Formpressen, Spritzgiefen und
Extrusion — sind, mit Ausnahme des Re-
sin-Transfer-Moulding, Verfahren zur kos-
teneffizienten Massenproduktion, die sich
auch fir die neuen Bioverbundwerkstoffe
bereits in der Serie bewahrt haben. Gleich-
zeitig haben diese Verfahren den Nachteil,
dass sie die Potenziale der Naturfasern fir
hoch belastbare Bauteile nur ungeniigend
ausschopfen konnen. Diese Potenziale
lassen sich nur begrenzt mit technischen
Kurzfasern, Naturfaser-Vliesen und -Filzen
nutzen. Hohe mechanische Anforderungen
sind das Einsatzgebiet fiir modifizierte Na-
turfasern, Langfasern, Fasergelege, Garne
und Gewebe.

Wollen sich naturfaserverstarkte Kunststoffe
in den nachsten Jahren neue Anwendungs-
felder erschliefien, missen neue Verfahren
entwickelt und erprobt sowie technisch und
6konomisch optimiert werden.

Flr die Herstellung von endlosfaser-verstark-
ten Profilen ware beispielsweise das Pultru-
sions- oder auch Strangziehverfahren eine
Méglichkeit. Dabei werden Naturfaserban-
der in einem kontinuierlichen Verfahrens-
ablauf verarbeitet. Eine Serienfertigung steht
jedoch noch aus.

Fir Kleinserien auch groBer Teile ist das
Handlaminieren geeignet. Zunachst wird fiir
die spatere Bauteilgeometrie eine Form aus
Holz oder dhnlichen Materialien gefertigt,
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auf die das Laminat aufgebracht wird. Das
Laminat besteht aus einer duroplastischen
Matrix und Geweben, Fasergelegen oder
Filzen aus Naturfasern. Mit diesem Verfah-
ren wurden bereits Helme, Boote und auch
Skateboards oder Smartphone-Hiillen pro-
duziert. Gerade in Frankreich, Belgien und
GroBbritannien laufen etliche Projekte, um
diese Verfahren industriell umzusetzen und
damit die Produktionskosten zu senken.

In Deutschland arbeiten das Institut fiir Ver-
bundwerkstoffe (IVW) in Kaiserslautern und
das Institut fur Kunststoffverarbeitung (IKV)
in Aachen mit Naturfaserhalbzeugen wie
Unidirektional- und Multiaxialgelegen und
Duroplasten. Ziel ist die Entwicklung auto-
matisierter Pressverfahren zur GroBserien-
fertigung von belastungsgerecht verstarkten
Bauteilen in Zykluszeiten unter 10 Minuten.

Weitere Chancen bietet die Modifikation
der Naturfasern. Mit fibrillierten (zerfaserten
und damit verfeinerten) Naturfasern lassen
sich stabilere Werkstoffe herstellen. Teil-
weise werden doppelt so hohe Kennwerte
erreicht, die denen glasfaserverstarkter Tei-
le entsprechen. Die Fibrillierung kann dabei
mechanisch, physikalisch-chemisch (Dampf-
druck- oder Ultraschall-Aufschluss) oder
auch enzymatisch erfolgen. Hier ist nicht nur
Forschung notwendig, der Prozess der Ver-
feinerung muss aufierdem noch preiswerter
werden.

Im Jahr 2017 konnte ein holzbasierter Ver-
bundwerkstoff der ganz besonderen Art mit
grof3em Erfolg am Markt eingefiihrt werden:
LignoLoc®, der magazinierte Nagel aus Holz



fur den Einsatz in der industriellen Ferti-
gung. Nagel aus Holz sind eines der altes-
ten Befestigungsmittel der Welt. Raimund
Beck Nageltechnik GmbH (AT) hat aus Bu-
chenfurnier einen ganz neuen Holznagel
geschaffen, derin einer Vielzahl von Anwen-
dungen Stahlnagel ersetzen kann: Im Holz-
bau, bei Mébeln und auch bei Paletten. Der
neue Holznagel erlaubt die Verarbeitung mit
pneumatischen Nagelgerdten ohne Vorboh-
ren. Durch das im Holz enthaltene Lignin
verschmelzen die Nagel beim Einschiefen
mit dem Umgebungsholz. So wird eine ma-
ximale Haltekraft erreicht. Der besondere
Clou: Die Né&gel vereinfachen das Recycling
der Holzprodukte, die nun metallfrei produ-
ziert werden kénnen.
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Holznagel aus Buchenfurnier
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5 ANWENDUNGEN UND MARKTZAHLEN

5.1 Bioverbundwerkstoffe —
aktuelle Marktsituation

Bioverbundwerkstoffe haben in Europa im
Jahr 2012 bereits ein Marktvolumen von
352.000t erreicht und stellen damit die wich-
tigste Gruppe der neuen Biowerkstoffe dar
(s. Tabelle 5.1). Allerdings ist davon nur ein
kleiner Teil vollstandig bio-basiert, im Regel-
fall wird die Kunststoffmatrix noch auf Basis
erdolbasierter Polymere hergestellt.

WPC stellen mit 260.000t die grofite Gruppe
der Bioverbundwerkstoffe. Innerhalb der WPC

entfallt die Hauptproduktionsmenge auf die
meist extrudierten Terrassen-Bodendielen, ge-
folgt von automobilen Innenbauteilen (Form-
pressen, Extrusion & Thermoformen) und ex-
trudierten Zaunen und Fassadenelementen.
Die Bereiche Mobel, technische Produkte und
der Konsumgterbereich (meist Spritzguss)
bleiben dagegen noch relativ klein.

Bei den Naturfaserverbiinden, mit insgesamt
92.000t, dominieren die automobilen In-
nenbauteile mit einem Anteil von tiber 95 %.
Die eingesetzte Prozesstechnologie ist fast
ausschlieBlich das Formpressen.

TAB 5.1: PRODUKTION VON BIOVERBUNDWERKSTOFFEN — NFK UND WPC
in Europa, im Vergleich zu Glas- und Carbonfaser-verstdrkten Verbiinden (Angaben in Tonnen)

Terassendielen 174.000
Automobil 60.000
Fassadenverkleidungen 16.000
Technische Anwendungen 5.000
Mabel 2.500
Konsumgtiter 2.500

Automobil 90.000
Andere 2.000
Gesamtvolumen Bioverbundwerkstoffe (WPC und NFC) 352.000
Anteil 15 %
Verbundwerkstoffproduktion in der Europdischen Union 2,4 Millionen

Gesamtvolumen (Glas, Carbon, WPC und NFC)

Quelle: Carus & Eder et al. (2015)



Leider liegen fiir Europa keine aktuelleren
statistischen Daten fiir WPC und NFK vor. Ex-
perten schatzen, dass die Gesamtproduktion
moderat gewachsen ist und im Jahr 2016
bei maximal 400.000 t liegen diirfte.

Im Jahr 2016 wurden laut Statistischem
Bundesamt in Deutschland von acht Unter-
nehmen 70.000 t Holz-Polymerwerkstoffe
produziert, vor allem Terrassendielen. Damit
sind die Produktionszahlen seit dem Jahr
2009 weitgehend konstant geblieben, nurin
den Jahren 2011 und 2012 hatte es einen
leichten Einbruch gegeben.

5.2 Naturfaser- und
holzfaserverstarkte Kunst-
stoffe in der europdischen
Automobilindustrie

In Europa wurden 2012 150.000t Biover-
bundwerkstoffe im Automobilbereich ein-
gesetzt, davon 60.000t auf Basis von Na-
turfasern (vor allem Bastfasern), 60.000 t
auf Basis von Holzfasern und 30.000t mit
rezyklierten Baumwollfasern. Der Baumwoll-
anteilist in den letzten Jahren mit dem Riick-
gang der europdischen Textilindustrie kon-
tinuierlich gesunken, wahrend Natur- und
Holzfaserverbiinde weiter gewachsen sind.
Wie Tabelle 5.2 zeigt, wurden fiir die Produk-
tion der 150.000t Bioverbundwerkstoffe
80.000t Natur- und Holzfasern verwendet.

TAB 5.2: BIOVERBUNDWERKSTOFFE MIT NATUR-, HOLZFASERN U. BAUMWOLLREZYKLATEN

in der europdischen Automobilproduktion

NFC 30.000 60.000 95 % Formpressen, | 55 % Thermoplast,
5% Spritzguss & 45 % Duroplast
Sonstiges

WPC 30.000 60.000 45 % Extrusion & Extrusion:
Thermoformung, 100 % Thermoplast,
50 % Formpressen, | Formpressen:
5% Spritzguss & »90 % Duroplast
Sonstiges

Recycelte Baum- 20.000 30.000 Hauptsachlich Form- |> 90 % Duroplast

wolle, faserver- pressen

starkte Kunststoffe

Gesamt 80.000 150.000

Quelle: Carus & Eder et al. (2015)
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Die neuen Naturfaserwerkstoffe ersetzen da-
bei einerseits ,,alte” Naturfaserwerkstoffe, wie
phenolharzgebundene Holz- und Baumwoll-
faserwerkstoffe (wegen niedrigerer Fogging-
Werte), vor allem aber Kunststoffbauteile aus
Acrylnitril-Butadien-Stryrol-Copolymer (ABS)
und einer Mischung aus Polycarbonat und
ABS (PC/ABS). Auch Glasfaser-Polypropylen-
Bauteile werden in einigen Anwendungen
substituiert.

Grundsatzlich setzt die Automobilindustrie

naturfaserverstarkte Kunststoffe nur dann

ein, wenn Kosten und Funktion den jewei-
ligen Bauteilanforderungen entsprechen.

Dies ist in vielen Fallen gegeben. Als spezifi-

sche Vorteile von Naturfaser-Verbundwerk-

stoffen gelten:

¢ Massereduktion durch geringes Flachen-
gewicht,

e gutes Crashverhalten, gute Energieab-
sorption,

e einfache und kosteneffiziente Prozesse
mit robusten Rezepturen, auch bei klei-
nen Stuckzahlen,

¢ Nachhaltigkeit durch Ressourcenscho-
nung und eine gute CO,-Bilanz.

Interessant ist der Vergleich der Produktions-
kosten. Naturfaserwerkstoffe sind fir sich
genommen teurer als andere Werkstoffe,
nicht aber als Gesamtsystem ,hochwertige
Tur“. Da die Verfahren mehrere Arbeitsschrit-
te in einem vereinen (z. B. One-Step-Verfah-
ren), sind die Systemkosten fiir das komplet-
te Bauteil konkurrenzfahig.

Rechnet man die Gesamtzahlen aus dem
Jahr 2012 um, wurden in der europdischen
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Liftungselement aus WPC fiir Automobilbereiche

Automobilindustrie pro PKW im Durchschnitt
1,9 kg Holz- und 1,9 kg Naturfaser — also
insgesamt knapp 4 kg pro PKW — an Biover-
bundwerkstoffen verbaut [3].

In Deutschland wurden bereits im Jahr 2005
3,6 kg Naturfasern pro PKW eingesetzt (ohne
Holzfasern) [2]. Dies wundert nicht, da die
deutsche Automobilindustrie Vorreiter beim
Einsatz von Naturfasern in modernen Biover-
bundwerkstoffen war und zudem (iber einen
hohen Anteil an Mittel- und Oberklasse-
fahrzeugen aufweist, die sich besonders fir
naturfaserverstarkte Kunststoffe eignen. Ak-
tuellere Zahlen fiir Deutschland liegen nicht
vor, es kann aber abgeschatzt werden, dass
die Menge pro PKW etwa doppelt so hoch
liegt wie im europdischen Durchschnitt. In
verschiedenen deutschen Serienmodellen
werden bereits 20 kg Naturfasern eingesetzt.

Welche Natur- und Holzfasern werden
eingesetzt?

Die Abbildung 5.1 zeigt die Anteile der unter-
schiedlichen Natur- und Holzfasern, die in
der europdischen Automobilproduktion im
Jahr 2012 in Verbundwerkstoffen eingesetzt
wurden [3]. Holzfasern haben den groften
Anteil (38 %), gefolgt von Baumwollrezykla-
ten (24 %), Flachs (19 %), Kenaf (8 %) und
Hanf (5 %).



EINSATZ AN NATUR- UND HOLZFASERN IN VERBUNDWERKSTOFFEN

737N 19 %
Baumwolle Flachs
B 8%
gesam Kenaf

80.000

Tonnen
38 Y covverererececeene. AN, 000 e 5%
Holz Hanf
.................................. 6%
Andere

Quelle: Carus & Eder et al. (2015)

(v. a. Jute, Kokos, Sisal und Abaka)
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Abb. 5.1: Einsatz von Natur- und Holzfasern in Verbundwerkstoffen der europdischen Automobil-

industrie im Jahr 2012

5.3 Der WPC-Markt

Der Weltmarkt der WPC-Produktion wird von
Nordamerika und China beherrscht, wie die
Abbildung 5.2 zeigt. Dabei wurde der lang-
jahrige Marktfiihrer Nordamerika (vor allem
USA) im Jahr 2015 von China tiberholt.

Wahrend in den USA das Produktionsvolu-
men pro Unternehmen mit durchschnittlich
20.000 t/Jahr sehr hoch war (2012), produ-
zierten in China im Jahr 2013 iber 400 Unter-
nehmen mit einem durchschnittlichen Pro-
duktionsvolumen von nur ca. 2.000 t/Jahr.
In Europa gab es 2012 62 WPC-Produzenten
mit einem durchschnittlichen Produktions-

volumen von ca. 4.000 t/Jahr. Wichtigster
WPC-Produzent in Europa ist Deutschland
mit einem Marktanteil von 45 %, gefolgt von
Frankreich und Benelux mit jeweils 20 % An-
teil [3]. In den letzten Jahren ist es in Europa
zu einer Marktkonsolidierung gekommen.
Die Produktion konzentriert sich inzwischen
auf wenige groRe Hersteller.

Insgesamt zeigen alle Weltregionen ein deut-
liches Wachstum in der WPC-Produktion, am
starksten in China und Indien. In den Markt-
prognosen fiir Nordamerika und Europa
treten erste Sattigungseffekte auf und das
bislang jahrlich zweistellige Wachstum wird
vermutlich unter 10 % sinken.
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WELTWEITE PRODUKTION VON WPC 2010 UND 2012

Produktion von WPC in Tonnen
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Abb. 5.2: Weltweite Produktion von WPC 2010 und 2012, Schétzung fiir 2015

Wéhrend in den USA und Europa vor allem
Nebenprodukte der Sdgeindustrie, haupt-
sdchlich Sagemehl, als Rohstoffe fiir Holz-
Polymer-Werkstoffe genutzt werden, setzt
man in Asien alle moglichen lignozellulose-
haltigen Nebenprodukte der Forst- und Ag-
rarindustrie als Rohstoff ein, z. B. Reisscha-
len. Auch hinsichtlich der Kunststoff-Matrix
unterscheiden sich die Regionen. Wahrend
in den USA recyceltes Polyethylen (PE) der
wichtigste Kunststoff ist, waren dies in Euro-
pa lange Polypropylen (PP) und in Asien
Polyvinylchlorid (PVC). Der Anteil von PVC
bei der WPC-Herstellung nimmt seit Jahren in
allen Regionen der Welt zu. In Europa haben
PVC und PE inzwischen PP (berholt [3].
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Einsatzbereiche von extrudiertem WPC
Die wichtigsten Anwendungen flr ex-
trudiertes WPC sind Bodendielen fiir den
AuRenbereich, wie z. B. fiir Veranda, Terras-
se oder Schwimmbad. Im o6ffentlichen Be-
reich kommen Hafendocks, Bootsstege und
Promenaden hinzu. Weitere Anwendungen
im Bau- und Gartenbereich sind Gelander,
Larmschutzwande und Zdune (zusammen
etwa 7 %). Der Holzanteil liegt bei Decking-
Anwendungen zwischen 50 bis 80 %.

Neben diesen Bereich spielt der Automobil-
bereich mit 13 % eine wichtige Rolle. Hier
geht es vor allem um Innenraumteile, die ex-
trudiert und thermogeformt werden.



ANWENDUNGSFELDER FUR EXTRUDIERTES WPC

Terrassendielen

Quelle: Carus & Eder et al. (2015)
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Abb. 5.3: Anwendungsfelder fiir extrudiertes WPC in Europa 2012

SchlieRlich wird WPC auch fiir Mébel (Regal-
systeme), technische Profile und Konsum-
gter extrudiert (ca. 1 %). In China spielen
Fenster- und Tirprofile aus WPC, in der Regel
auf Basis von PVC, bereits eine wichtige Rolle.

Von insgesamt 260.000 t WPC, die in Euro-
pa im Jahr 2012 produziert wurden, sind
210.0001t (81 %) durch Extrusion hergestellt
worden — davon etwa die Halfte in Deutsch-
land, gefolgt von Frankreich und Benelux.

Abbildung 5.3 gibt einen umfassenden
Uberblick tiber die wichtigsten Anwendungs-
gebiete flr extrudiertes WPC in Europa im
Jahr 2012.

WPC-Terrassendielen konkurrieren vor al-
lem mit Tropenholz, dessen Marktanteil in
Deutschland sich in den letzten zehn Jahren
von (ber 50 % auf nunmehr unter 27 % fast
halbiert hat. WPC konnte dagegen im glei-
chen Zeitraum von unter 10 % auf tiber 22 %
zulegen (2013) und im Jahr 2014 erstmals
mit 25 % mit Tropenholz fast gleichziehen.
Da hochwertige WPC-Decks in puncto Halt-
barkeit, Pflegeverhalten, Okobilanz und Preis
mit Tropenholz gut konkurrieren kénnen,
werden weiter wachsende Marktanteile pro-
gnostiziert.

Um die Qualitat der in Deutschland und
Europa hergestellten WPC-Dielen im Ver-
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gleich zu preiswerten Importen aus Asien
sicher und fiir den Verbraucher sicht-
bar zu stellen, hat der Verband der Deut-
schen Holzwerkstoffindustrie e.V. (VHI)
ein Gutesiegel fir Holz-Polymer-Werk-
stoffe entwickelt. Das Giitesiegel bezieht
sich zum einen auf die Rohstoffe (Holz
nur aus FSC oder PEFC zertifizierter Forst-
wirtschaft und sortenreiner Kunststoff, der
als Reststoff bei der einmaligen industriel-
len Produktion anfallt), zum anderen auf die
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mechanischen Eigenschaften. Die Anforde-
rungen werden regelmaRig angepasst und
sorgen fiir eine fortwahrende Weiterentwick-
lung und Verbesserung der WPC-Produkte.
Auch wenn diese Strategie anfangs von
manchen Akteuren in Frage gestellt wurde,
hat sie sich de facto sehr bewdhrt. Qualitats-
probleme, wie sie in den USA massiv aufge-
treten sind, konnten so vermieden und WPC
als hochwertiges Produkt etabliert werden.

5.4 WPCund NFKin Spritz-
gieB3-Serienproduktionen -
wachsendes Interesse bei
der Industrie

Im Jahr 2012 wurden in Europa etwa 15.000t
Holz- und 2.000t Naturfasergranulate fiir
SpritzgieBteile eingesetzt. Der durchschnitt-
liche Faseranteil lag bei etwa 40 % [3].

Die ersten Bauteile aus Poylproyplen-Naturfa-
ser-Granulaten (PP-NF) gingen bereits 2003
in Serie. Seitdem wurden eine Reihe kleinerer
Bauteile wie Handschuhfachkasten (Audi A2),
Haltehaken am Autositz (Mercedes S-Klasse),
Tragerwerkstoff fur Schleifscheiben (Eisen-
blatter) sowie Gehguse von Mobiltelefonen,
Ladegeraten und Kosmetikprodukten (ver-
schiedene Hersteller) kommerziell realisiert,
ohne dass hiermit bislang grofle Werkstoff-
Volumina erreicht werden konnten.

Seit 2015 werden auch Sarge aus einem
Naturfaser-PLA-Komposit hergestellt. Die
verwendeten Hanffasern machen den Sarg
leichter und stabiler, was beim Tragen des
Sargs Vorteile bringt. Die Hanffasern verstar-



Sarg aus Naturfaser-PLA-Biokomposit

ken den Sarg und verhindern das vorzeitige
Schmelzen des Biokunststoffs wahrend der
Eindscherung. Der Biokomposit-Sarg aus den
Niederlanden ist das erste SpritzgieR-Produkt
mit Naturfasern in einer solchen Dimension.

WPC-SpritzgieBgranulate konnten sich in
den letzten Jahren in einer Vielzahl von An-
wendungen und in einem gréferen Volumen
als PP-NF-Granulate am Markt etablieren.
Grund hierflr sind zum einen das einfache-
re Handling des Holzmehls im Vergleich zu
Naturfasern und zum anderen der deutlich
attraktivere Preis des Materials. Die geringe-
ren mechanischen Eigenschaften spielen in
vielen Anwendungen keine Rolle.

WPC-SpritzgieBwerkstoffe sind heute u.a.
bei Kiichen- und Hygieneartikeln zu finden,
ebenso wie im automobilen Innenraum, als
Terrassenfliesen in diversen Konsumartikeln
bis hin zu langlebigen und anspruchsvol-
len Anwendungen wie Ventilatorgehdusen.
Dennoch blieben die absoluten Zahlen mit
etwa 15.000t im Jahr 2012 deutlich hinter
den Erwartungen zurtick.

Kamm aus WPC

Seit dem Jahr 2015 erobern spritzgegosse-
ne Biokomposite neue Markte in den unter-
schiedlichsten Anwendungen. Seitdem bei
WPC- und NFC-Granulaten erhebliche tech-
nische Fortschritte beim Spritzgiessen und
3D-Druck erzielt wurden, sind beide Mate-
rialien von grofiem Interesse flr eine Viel-
zahl an innovativen Anwendungen. Immer
mehr Firmen setzen gezielt holzfaser- und
naturfaserhaltige Granulate in Produkten fiir
den Endverbraucher ein, wie zum Beispiel in
Musikinstrumenten, Gehdusen fiir elektroni-
sche Gerate, Mobeln, Tischen, Spielzeugen,
Kdmmen, Tabletts oder auch komplexen
3D-Objekten. Die einzigartige Optik und be-
sondere Haptik setzen die Produkte deutlich
von typischen Kunststoffprodukten ab und
werden von Kunden gut angenommen. Die
neuen Materialien haben das Potenzial, ihre
Nischen zu verlassen und groBBere Markte zu
erobern.

Schon mit einem relativ geringen Holz-
anteil (etwa 25 %) lassen sich besondere
haptische und optische Eigenschaften er-
reichen und gleichzeitig kénnen Standard-
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Stuhl mit Sitzschale aus WPC

Spritzgiessanlagen zur Produktion genutzt
werden. Gerade im Mdbelbereich zahlen die
angenehme weiche, warme Haptik, komfor-
table, degressive Flexibilitdt entsprechend
des PP-GF-Standards, hochste Kerbschlag-
zahigkeit, Tackerfestigkeit fiir Polsterung,
sowie gleichmaBiges, ansprechendes Ober-
flachenbild mit bewusst leicht sichtbaren
Holzfasern. Genau diese Eigenschaften
konnte z.B. der Hersteller OWI bei seiner
neuen Stuhlschale erreichen. Auch der Mo-
belgigant IKEA nahm im Jahr 2017 neue
WPCStihle in verschiedenen Farben in sein
Programm auf, die gegeniiber den fritheren
IKEA-Modellen erheblich bessere mechani-
sche und optische Eigenschaften aufweisen.

44

Aktuell bieten tber 40 Unternehmen ihre
PP-NF- und WPC-Spritzgiegranulate in Euro-
pa an [3]. Wichtiger als die Anzahl ist aber
die GroRe der Unternehmen: Waren es bisher
eher kleine Anbieter, die ihren Kunden nur
begrenzt Liefersicherheit und Unterstiitzung
geben konnen, sind seit 2012 international
verschiedene grole Akteure aktiv geworden,
was die gesamte Situation verandert.

Preise und Konkurrenzwerkstoffe

Naturfaser-Granulate mit einer Polypropy-
len-Matrix (PP) werden heute zu Preisen
von ca. 1,60 bis 4,00 €/kg angeboten, die
Preise differieren je nach Rezeptur und Men-
ge. WPC-Granulate auf Basis von Holzmehl
liegen glinstiger bei 1,30 bis 2,00 €/kg und
konkurrieren auch mit PP-Talkum-Granula-
ten, WPC-Granulate mit Zellulosefasern be-
ginnen preislich bei etwa 1,80 €/kg.

Wann Naturfasern der Vorzug gegeben
wird, hangt neben den physikalischen Ma-
terialeigenschaften von einer Vielzahl wei-
terer Griinde ab. So dirfen z.B. im Lebens-
mittelbereich bei Transportverpackungen
keine glasfaserverstarkten Kunststoffe ein-
gesetzt werden — wohl aber NFK. Die Ver-
meidung von Glasfaserstaub war auch ein
wichtiges Argument fir die Verwendung
von PP-Naturfasern im Tragerwerkstoff von
Schleifscheiben.



6 POTENZIALE FUR NATURFASERVERSTARKTE
KUNSTSTOFFE UND HOLZ-POLYMER-WERK:-

STOFFE

Da neue Werkstoffe wie die Bioverbundwerk-
stoffe immer in Konkurrenz zu etablierten
Werkstoffen stehen, ist ihre Entwicklung oft
nicht einfach. Forschung und Innovation sind
die ersten Schritte zu hochwertigen Biover-
bundwerkstoffen. Bei der Markteinfihrung
verlangen neue Bioverbundwerkstoffe wie
NFK und WPC besonders viel Beratung und
Betreuung sowie einen breiten Erfahrungs-
austausch zwischen Praktikern und Wissen-
schaftlern.

Es gilt, Normen und Standards zu entwickeln
und die neuen Bioverbundwerkstoffe in be-
stehende Normensysteme zu integrieren.
Dies ist inzwischen auf europdischer Ebene
auf einem guten Weg.

Naturfaserverstarkte Kunststoffe (NFK) und
Holz-Polymer-Werkstoffe (WPC) sind schon
heute hochinteressante, innovative Werk-
stoffe fur Industrie und Verbraucher. In der
Automobil- und Bauindustrie bereits gut
etabliert, werden sie in einer nachhaltigen
Wirtschaft auch in anderen Branchen immer
mehr an Bedeutung gewinnen.

Von der Rohstoffseite sind bei Bioverbund-
werkstoffen keine Engpdsse zu erwarten:
Weltweit gibt es ein ausreichendes Angebot
an Naturfasern und auch in Europa kénnen
bei entsprechender Nachfrage die Anbaufla-
chen fir Flachs- und Hanffasern noch erheb-

lich erweitert werden. Die Produktionskapa-
zitaten flr den Faseraufschluss sind deutlich
groBer als fur die aktuellen Anbauflachen
erforderlich. Die Preise fiir heimische Natur-
fasern haben sich in den letzten Jahren im
Gegensatz zu fast allen anderen Rohstoffen
recht moderat entwickelt.

ZUKUNFTSTRENDS IN DEN EINZELNEN
SEKTOREN DER BIOVERBUNDWERK-
STOFFE

Naturfaserverstirkte Kunststoffe
NFK-Granulate fiir SpritzgieRanwendungen
werden sich in Konkurrenz zu WPC-Granula-
te schwer tun: Bei deutlich hoheren Preisen
bieten sie nur geringe mechanische Vorteile,
das gilt gerade auch im Vergleich zu zellu-
losebasierten Granulaten. Zudem fehlen bis-
lang die groBen Anbieter. Es ist zu erwarten,
dass NFK-Granulate vor allem Nischenmark-
te abdecken werden und ihr Volumen nur
etwa 10 % der WPC-Granulate ausmachen
wird — was aber immerhin auch 10.000tim
Jahr 2020 bedeuten kénnte.

Weiter ausbaufdhig ist der Bereich der
NFK- und auch WPC-Formpressteile fiir den
Innenraum von PKWs. Die heute schon
technisch realisierbaren, sehr niedrigen
Flachengewichte fiir Bauteile wie z. B. Trin-
nenverkleidungen, Hutablagen oder Koffer-
raumauskleidungen stellen eine weitgehend
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konkurrenzlose Option fir den automobilen
Leichtbau dar. Technisch gesehen konnten
aus den heute insgesamt 120.000 t/Jahr
Naturfaser- und Holzfaser-Formpressteilen
mehr als 600.000 t/Jahr werden — wenn die
wirtschaftspolitischen Rahmenbedingungen
stimmen. Wenn Formpressteile auch noch
andere Branchen wie die Mébelindustrie er-
reichen kdnnten, sind sogar noch deutlich
héhere Volumina denkbar.

Holz-Polymer-Werkstoffe (WPC)

Die hochsten Steigerungen werden fiir WPC
erwartet, die sich in der Bau- und Mobel-
branche zunehmend als neue Materialien
etablieren. Der Neubau mehrerer WPC-Werke
namhafter Produzenten in Deutschland
in den letzten Jahren belegt diesen Trend.
Wichtigstes Produktionsverfahren bleibt aus
Kostengriinden die Extrusion, gefolgt vom
SpritzgieBen.

Extrudiertes WPC hat sich in den letzten zehn
Jahren vor allem in den Bereichen Terrassen-
belage, Fassadenelemente und Zaune gut
etablieren kdnnen und vor allem Tropenholz
verdrangt. Die jahrlich zweistelligen Wachs-
tumsraten der letzten zehn Jahre werden
sich infolge von Marktsattigungen etwas
abschwachen — WPC bleibt aber im Baube-
reich ein Wachstumsmarkt mit steigenden
Marktanteilen und auch neuen Anwendun-
gen (z.B. Betonverschalungen). Von etwa
240.000t fiur die genannten Bereiche in
Europa 2012 wird der Bereich bis 2020 si-
cher Gber 300.000 t/Jahr wachsen kénnen.
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GroRe Marktpotenziale fiir WPC-SpritzgieRen
gibt es vor allem im Bereich Konsumgiiter,
Mobel und technischer Teile, aber auch im
Automobilbereich. Durch optimierte Pro-
dukteigenschaften und grole Unternehmen
aus dem Holz- und Zellstoffbereich, die nun
erstmalig WPC-Granulate produzieren und
groflvolumig anbieten, konnte sich die-
ser Markt zukinftig stark entwickeln — von
etwa 15.000t/Jahr im Jahr 2012 auf Gber
100.000 t/Jahrim Jahr 2020.

Die vielen neuen Produkte (s. Kap. 5.4) zei-
gen, dass derartige Volumina tatsachlich
moglich sind und zwar vor allem im Mé&bel-
und Konsumgiterbereich. Die einzigartige
Optik und besondere Haptik setzen die
Produkte deutlich von typischen Kunststoff-
produkten ab und werden von Kunden gut
angenommen.



7 ANSPRECHPARTNER UND INTERNET-LINKS

Bio-based News — Portal fiir Bio-Okonomie, bio-basierte Chemie und Werkstoffe sowie
Industrielle Biotechnologie mit taglichen Nachrichten / www.bio-based.eu/news

Bundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft / www.bmel.de

Das Kunststoffzentrum (SKZ) / www.skz.de

European Bioplastics e. V. / www.european-bioplastics.org

European Industrial Hemp Association (EIHA) / www.eiha.org

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) / www.fnr.de
Faserinstitut Bremen e.V. (FIBRE) / www.faserinstitut.de
Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik (WM) / www.iwm.fraunhofer.de

IfBB — Institut fiir Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe der Hochschule Hannover /
www.ifbb-hannover.de

Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e.V. (AVK) mit Arbeitskreis Naturfaserverstarkte
Polymere / www.avk-tv.de

Institut fur Polymertechnologie e.V. / www.ipt-wismar.de

Institut fir Verbundwerkstoffe GmbH (IVW), Universitat Kaiserslautern / www.ivw.uni-kl.de
nova-Institut GmbH / www.nova-institut.eu

Sachsen Leinen e.V. / www.sachsenleinen-ev.de

Technische Universitdt Chemnitz, Professur fir Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung /
www.leichtbau.tu-chemnitz.de

Technische Universitat Clausthal (PUK), Institut fir Polymerwerkstoffe und Kunststofftechnik /
www.puk.tu-clausthal.de

Thiringisches Institut fir Textil- und Kunststoff-Forschung e. V. (TITK) / www.titk.de
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8 GLOSSAR

ABS: Acrylnitril-Butadien-Styrol (thermo-
plastischer Kunststoff)

Biege-E-Modul: MaR fir die Steifigkeit
eines Bauteils im Biegeversuch

Biegefestigkeit: hdchste technische
Spannung, die ein Werkstoff in einem
Biegeversuch erfahrt

Biokunststoffe (= bio-basierte Kunst-
stoffe): Kunststoffe, die vollstandig oder
teilweise auf Biomasse basieren

Bioverbundwerkstoffe: Verbundwerkstoffe
mit mindestens einer masserelevanten bio-
basierten Komponente, d.h., dass die Kunst-
stoffmatrix und/oder die Verstarkungsfaser
bio-basiert sind

Biowerkstoffe: Uberbegriff fiir alle Kunst-
und Werkstoffe, die zumindest teilweise
auf Biomasse basieren

Dichte: Masse pro Volumen

Duroplastische Kunststoffe: Kunststoffe,
die sich, einmal durch eine chemische Re-
aktion ausgehartet, nicht mehr thermisch
verformen lassen

Elastizititsmodul (E-Modul): Kennwert

fir das Spannungs-Dehnungsverhalten im
elastischen Bereich
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Extruder: ummantelte archimedische
Schraube, typische Maschine zur Verar-
beitung von thermoplastischen Kunststof-
fen, in der das Material aufgeschmolzen,
durchmischt und (kontinuierlich) gefordert
wird

Festigkeit: mechanische Werkstoffkenn-
groBe, charakterisiert das Widerstands-
verhalten eines Werkstoffes gegen dessen
Verformung

Fibrillierung: Auflosung einer Einzelfaser
bei Naturfasern zur Zellulosefibrille im
Mikro- bzw. Nanometerbereich

Filz: textiles Flachegefiige, bei dem die
Fasern durch Verschlingungen verfestigt
werden

Fogging: Niederschlag von Emissionen
eines Werkstoffs z. B. im Autoinnenraum

GFK: glasfaserverstarkte Kunststoffe

Glasfaser: aus anorganischen Bestandtei-
len aus der Schmelze geschaffene (minero-
gene) Faser

Granulat: rieselfdhige Kérner, hier ein
handelsfahiges Kunststoffhalbzeug fiir
Spritzgieen und Extrusion



Holzfaser: faseriges Festigungselement
im Xylem, das in Strangen angeordnet

ist, aus toten Zellen besteht und sowohl
im Spross als auch in der Wurzel (mehr-
jahriger Pflanzen) vorkommt; Fasern fiir
Faserplatten sind hadufig keine Holzfasern
im botanischen Sinne, sondern Nadelholz-
Tracheiden oder auch Faserbiindel

Laminat: mehrlagiger Werkstoff, der
durch Verbinden mindestens zweier Lagen
gleicher oder verschiedener Materialien
entsteht

Leinen: aus Flachs gewonnene Fasern
sowie daraus hergestellte Gewebe

Matrix: hier — Kunststoff, in den die Fasern
des Verbundwerkstoffes eingebettet sind

MDF-Platte: Mitteldichte Holzfaserplatte

Nadelfilz: siehe Filz; wobei die Verschlin-
gung im Prozess mit Nadeln erfolgt

Naturfaser: Faser tierischen und pflanz-
lichen Ursprungs

Non-wovens: textile Halbzeuge wie Vliese
oder Filze: wahrend die Fasern bei Filzen
ineinander verschlungen sind, werden sie
fiir Vliese nur geschichtet und durch ein
Bindemittel, insbesondere duroplastische
Harze oder Thermoplaste, verfestigt

PC/ABS: Polycarbonat-Acrylnitril-Butadien-

Styrol (Polycarbonat ist ein synthetischer,
transparenter und sehr schlagfester Kunst-
stoff)

PE: Polyethylen, thermoplastischer Mas-
senkunststoff, hauptsachlich verwendet fir
Folien, wird neben PP und PVC als Matrix
flir WPC eingesetzt

PHA: Polyhdroxyalkanoat (Polyhydroxyfett-
sdure), thermoplastischer Biokunststoff aus
der Familie der Polyester, wird von Bakterien
als Speicherstoff gebildet

Phenolharz: synthetische Harze, die durch
eine chemische Reaktion erstarren

PLA: Polylactid (Polymilchsaure), thermo-
plastischer Biokunststoff, der fermentativ

aus Zucker oder Starke mithilfe von Mikro-
organismen hergestellt wird

Plasmabehandlung: Oberflachenbehand-
lung mit einem ionisierten Gas (Plasma),
durch die die oberste Schicht aktiviert wird,
sodass z. B. Farben, andere Polymere oder
auch Fasern besser haften

Polymere: chemische Verbindungen, die
aus Molekiilketten, die linear bis stark ver-
zweigt sein konnen, besteht

PP: Polypropylen, thermoplastischer Mas-
senkunststoff, hauptsachlich fiir Konsum-
produkte verwendet

PVC: Polyvinylchlorid, thermoplastischer
Massenkunststoff, der vor allem durch sei-
ne Anwendung im Baubereich bekannt ist
(FuRbodenbelage, Fensterrahmen, Rohre
und Kabelummantelungen)
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Resin-Transfer-Moulding (RTM): Harz-
injektionsverfahren zur Produktion hoch
belastbarer Naturfaser-Bauteile, beruht auf
der Verwendung von trockenen Faserhalb-
zeugen, die iber ein im Werkzeug anlie-
gendes Druckgefalle impragniert werden

WPC: Wood-Plastic-Composite, Verbund-
werkstoff, der in der Regel aus Holzmehl
und Polypropylen hergestellt wird. Beson-
ders bestandig und deshalb fiir Autenan-
wendungen geeignet.

Sdgenebenprodukte: Holzreste, die bei
der Verarbeitung von entrindeten Stammen
anfallen (Holzhackschnitzel, Holzspéane,
Holzmehl und nach weiterer chemischer
oder mechanischer Aufbereitung auch
Holzfasern)

Schlagzahigkeit: Maf3 fiir das Zahigkeits-
verhaltens bei schlagartiger Beanspru-
chung, wird im Schlagbiegeversuch nach
Charpy an gekerbten und ungekerbten
Prufkérpern in Dreipunktauflage gemessen

Schlankheitsgrad: Verhéltnis der Hohe
eines Korpers zu seiner Grundflache (Breite
bzw. Durchmesser)

Steifigkeit: Zugsteifigkeit ist durch das
Produkt (E-Modul*lasttragende Flache)
ausgedriickt

Thermoplastische Kunststoffe: Kunst-

stoffe, die sich unter dem Einfluss von
Warme plastisch verformen lassen
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Verbundwerkstoffe: auch Kompositwerk-
stoffe, Werkstoffe, die aus zwei oder mehr
miteinander verbundenen Materialien
bestehen

Vlies: textiles Flachengewebe, bei dem
die geschichteten Fasern z. B. durch ein
Bindemittel (Kleber, Harz, Thermoplast)
lagestabil fixiert werden

Zugfestigkeit: hochste technische
Spannung, die ein Werkstoff in einem
Zugversuch aushalt
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