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Zusammenfassung: 

Produkte aus Naturfaserverstärkten Kunststoffen (NFK) stellen weltweit einen Wachstums-
markt dar. Vor allem in Nordamerika und China entwickelt sich der Absatz solcher Produkte 
rasant. Die wesentliche Ressource für die benötigten Naturfasern in Wood-Polymer-
Composite (WPC) sind Abfälle aus der holzverarbeitenden Industrie (Sägewerke) in Form 
von Holzmehl. Der Wettbewerb um diesen vielseitig einsetzbaren Rohstoff hat sich zuletzt 
deutlich verschärft.  

Dagegen besteht für viele kleine und mittlere Papierhersteller, welche Altpapier recyceln, das 
Problem der Entsorgung der Reststoffe aus der Altpapieraufbereitung. Oft müssen solche 
Reststoffe einem Entsorgungsunternehmen teuer übergeben werden. 

Das Forschungsprojekt beschäftigt sich mit der stofflichen Nutzung solcher Reststoffe aus 
der Papierherstellung in Naturfaserverstärkten Kunststoffen, welche allgemein als Paper-
Polymer Composites (PPC) bezeichnet werden können. 

 

Durch eine Nutzung der Reststoffe bei der Herstellung von Composites ergeben sich folgen-
de Vorteile: 

 monetäre Entlastung der Papierhersteller durch die stoffliche Verwertung; 
 geringerer Einsatz petrochemischer Kunststoffe in den Faserverbundwerkstoffen 

durch Fasersubstitution; 
 gezielte Steuerung der Eigenschaften der PPC durch die Reststoffaufbereitung und 

Reststoffauswahl 

 

Im Rahmen des Projektes wurden die Reststoffe unterschiedlicher Papierfabriken unter-
sucht, wobei Grobrejekte, Fangstoffe und Deinkingabfälle in den Untersuchungen berück-
sichtigt wurden. Die gesammelten Reststoffe wurden getrocknet, mit Kunststoffen compoun-
diert und granuliert und dann labormäßig im Spritzgussverfahren zu Prüfkörpern weiterverar-
beitet. 

Die Zusammenarbeit des Instituts für Holz- und Papiertechnik an der TU Dresden mit dem 
Institut für Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung an der TU Chemnitz ermöglichte die 
Durchführung der erforderlichen Arbeiten vom Reststoff bis zum fertigen Demonstrator aus 
Naturfaserverstärktem Kunststoff, also die Abbildung der gesamte Prozesskette.  

Die Demonstratoren bilden die Basis zur Identifikation neuer Einsatzfelder solcher Werkstof-
fe bzw. zur Eignungsprüfung für bereits bekannte Einsatzgebiete.  

Das Forschungsziel wurde erreicht. 
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rend ein Material mit geringerem Schlankheitsgrad als Füllstoff dient [6]. Statt der Bezeich-
nungen Faser- und Füllstoff nennt Grüneberg verstärkende, aktive, und füllende, inaktive, 
Komponenten [7].           
 
Tab. 1: Mechanische Eigenschaften von Holzfasern und anderen Naturfasern im Vergleich zur 

Glasfaser, aus [6], [8], [9] 

 Nadelholz Laubholz Flachs Hanf Glas 

Dichte in g/cm³ 0,3 - 0,88 0,3 - 0,59 1,5 - 1,54 1,48 2,5 

Zugfestigkeit in MPa 51 - 120,7 45,5 - 111,7 450 - 1500 690 - 873 2000 - 3000 

E-Modul in GPa 5,2 - 15,6 3,6 - 14,3 27,6 – 38 9,93 70 

Bruchdehnung in % - - 1,5 - 3,2 1,6 - 4,7 0,5 - 4,8 

Schlankheitsgrad λ 65 - 100 36 - 65 300 200 bis ∞ 

 

WPC: Die Holz-Polymer-Werkstoffe werden selten mit Holzfasern, sondern meistens mit 
Holzmehl hergestellt. Das Holzmehl (λ = 1) ist nach der Definition von Vogt ein Füllstoff, 
wodurch die Werte der Eigenschaften daraus hergestellter WPC unter den Eigenschaftswer-
ten der NFK liegen [6]. 

PPC: Dagegen liegt der Schlankheitsgrad der Faserstoffe, die für die PPC-Werkstoffe ver-
wendet wurden, mit 40-50 an der untersten Grenze, der in der Literatur für die Eignung als 
Verstärkungsfaser angegeben wird. [10]        
  

 

2.3 Polymermatrix 
Die Matrix ist ein Kunststoff mit dem die Fasern imprägniert werden um nach der Verarbei-
tung und Konsolidierung der Komponenten ein formstabiles Bauteil zu erlangen. Aufgaben 
der Matrix von FVK sind: 
 

Einleiten der Kräfte in die Fasern 
Überleiten der Kräfte von Faser zu Faser 
Sicherung der geometrischen Lage der Fasern im Bauteil und der Bauteilgestalt 
Schutz der Fasern vor Umgebungseinflüssen 
 

Auch bei den Matrixmaterialien steht eine Vielzahl an Werkstoffen zu Verfügung, wobei für 
FVK Thermoplaste oder Duroplaste eingesetzt werden [3]. Während Duroplaste wegen des 
chemischen Prozesses bei deren Verarbeitung nicht wiederholt formbar sind, können Ther-
moplaste, durch Aufschmelzen und Erstarren, ohne wesentliche Verschlechterung der Ei-
genschaften, mehrfach angewendet werden [11]. 

Petrochemische Kunststoffe: Als Matrix für Bioverbundkunststoffe werden zu über 80 % 
Thermoplasten verwendet. Die wichtigsten Vertreter sind die Polyolefine Polyethylen (PE) 
und Polypropylen (PP), sowie Polyvinylchlorid (PVC). Die bevorzugte Anwendung aller ge-
nannten Kunststoffe begründet sich mit den relativ geringen Zersetzungstemperaturen der 
Naturfasern, an die der Kunststoff mit dessen Verarbeitungstemperatur angepasst wird [12]. 
Da viele Erfahrungswerte über diese Kunststoffe vorhanden sind, kann durch deren Anwen-
dung besser auf die speziellen Eigenschaften und Verhaltensweisen der natürlichen Füll- 
und Faserstoffe eingegangen werden. 

Vergleicht man diese Kunststoffe in Anbetracht der WPC-Anwendung ist die hohe Zähigkeit 
des PE für Einsätze bei niedrigen Temperaturen im Außenbereich vorteilhaft. Die gute Ver-
arbeitbarkeit des PE entsteht durch dessen gute Gleiteigenschaften die sich bei der Pro-
filextrusion vorteilhaft auswirkt. PP kann durch dessen Anwendung bei hohen Umgebungs-
temperaturen bis 110 °C und der geringsten Dichte überzeugen. Bei der Verarbeitung ist je-
doch darauf zu achten, die Polymerketten des PP nicht durch zu hohe Temperaturen, Sche-
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rung und Verweilzeiten in der Verarbeitungsmaschine zu schädigen. Vorteile des PVC liegen 
in dessen Beständigkeit gegenüber vielen Säuren, Laugen und nicht polaren Lösungsmitteln. 
Durch die Polarität des PVC sind für eine Füllstoff-Matrix-Haftung bei der Herstellung von 
WPC keine Haftvermittler notwendig.         

Biokunststoffe: Ziel des angesprochenen Projektes ist neben der Verwendung von Naturfa-
sern die Verwendung von biologischem Matrixmaterial. Gerade wegen der häufigen Verwen-
dung des Begriffes Biowerkstoff oder Biokunststoff, soll dessen Bedeutung definiert werden. 
Gemäß dem Kunststoffverband European Bioplastic sind Biokunststoffe bioabbaubar oder 
biobasiert oder beides [13]. Endres zufolge macht ein Biopolymer mindestens eine der fol-
genden Eigenschaften aus [14]: 

 

 Zusammensetzung aus biobasierten (nachwachsenden) Rohstoffen 

Biologische Abbaubarkeit 

 

Die meisten Biokunststoffe basieren auf nachwachsenden Rohstoffen, wie Stärke, Cellulose 
oder Milchsäure. Je nach Zusammensetzung sind diese von verschieden langer Lebensdau-
er und können nach der Nutzung zum Teil vollständig, in Wasser (H2O) und Kohlenstoffdi-
oxid (CO2) zerlegt werden.  

Neben Celluloseacetat (CA) und Cellulosepropionat (CP), ist auch das Celluloseacetobutyrat 
(CAB) ein Ester der Cellulose und besitzt aliphatische Carbonsäuren. Zum Abbau dieser Bi-
okunststoffe dienen vorrangig Mikroorganismen, wie Bakterien, Enzyme oder Pilze [15].  

 

2.4 Interface 

Das Interface ist die Grenzschicht zwischen Verstärkungsfaser und Polymermatrix und ist 
maßgeblich für die mechanischen Eigenschaften der Biocomposites verantwortlich. Eine gu-
te Adhäsion im Interface, also in der Grenzfläche zwischen Faser und Matrix, resultiert in ei-
ner guten Kraftübertragung vom Polymer in die Faser und zwischen den Fasern. Folglich hat 
das Interface folgende Aufgaben, um die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerk-
stoffes zu verbessern: 

 

• Intralaminare Spannungsankopplung Faser/Matrix 

• Oberflächenschutz der Faser 

• Haftvermittlung durch gute Adhäsion [16] 

 

Die Adhäsion im Interface ist jedoch zumeist erschwert, da sich die polaren, hydrophilen Fa-
sern mit den völlig hydrophoben Polymeren, wie z.B. PP und PE, chemisch sehr unähnlich 
sind und unterschiedliche Oberflächenspannungen zu geringen Wechselwirkungen zwischen 
diesen Komponenten führen.           

 

2.5 Naturfaserverstärkter Kunststoff, Wood Plastic Composite und Paper Polymer 
Composite 

Die Eigenschaften der Bioverbundwerkstoffe werden von verschiedenen Faktoren beein-
flusst. Da die Faser die lasttragende Komponente ist, bestimmt sie im Wesentlichen die me-
chanischen Eigenschaften wie z.B. Zug- und Biegefestigkeit, weshalb die Fasereigenschaf-
ten eine große Rolle spielen. Neben der Sicherung der Faserlage ist die Hauptaufgabe die 
Kraftübertragung durch das Interface. Demzufolge ist das mechanische Eigenschaftsspekt-
rum der Biocomposites eine Funktion der Kraftübertragung zwischen Faser und Matrix im In-
terface [17].  

Ein Forschungsschwerpunkt bei der Herstellung von Bioverbundwerkstoffen ist, die Adhäsion 
zwischen den Fasern und der Polymermatrix zu verbessern. Durch eine verbesserte Adhäsi-
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on im Interface ist ein Anstieg der Zugfestigkeit und des Zug-Moduls zu erwarten, während 
Schlagzähigkeit und Biegeeigenschaften abnehmen [18], [19], [20]. Im Gegensatz dazu 
könnten geringe Adhäsionskräfte und ein „weicheres“ Interface verstärkt Rissausbreitungen 
kompensieren und somit die Bruchkraft erhöhen. Das Problem die Adhäsion zu verbessern, 
liegt sowohl an unterschiedlichen chemischen Eigenschaften der Fasern im Vergleich zum 
Polymer, als auch an der Oberflächenstruktur und etwaigen anderen Bestandteilen an der 
Faseroberfläche, wie z.B. Wachse.  

Auch die Feuchte hat einen großen Einfluss auf das Benetzungsverhalten und der möglichen 
Ausbildung von Mikroporen an der Fläche zwischen Faser und Matrix. Sowohl Wasser als 
auch bei der Verarbeitung durch Wasserverdampfung entstandene Blasen wirken als 
Trennmittel in der Faser-Matrix-Grenzschicht und behindern die Kraftübertragung erheblich, 
was zu schlechten Festigkeitseigenschaften der Bioverbunde führt. Daher ist eine Trocknung 
der Naturfasern vor dem Verarbeitungsprozess unvermeidlich und kann die mechanischen 
Eigenschaften des Composite, vor allem durch die verringerte Anzahl von Mikroporen an der 
Faseroberfläche, um bis zu 20 % verbessern [21]. Die hohe Oberflächenspannung und Hyd-
rophilität der Fasern erschwert eine Benetzung der Oberfläche durch das unpolare, hydro-
phobe Polymer. Ziel bei der Generierung eines Bioverbundwerkstoffes muss also sein, die 
chemischen Eigenschaften der Einzelkomponenten anzugleichen und die Oberflächenstruk-
tur der Fasern zu verbessern. 

Da die stark polaren Naturfasern mit der hydrophoben Polymermatrix weitestgehend inkom-
patibel sind und dadurch der Krafttransfer im Interface gemindert wird, sind unterschiedliche 
Verfahren zu Fasermodifikation entstanden. Es gibt viele Theorien zur Adhäsion zwischen 
Faser und Matrix, eine genaue Bindungstheorie ist aber in der Literatur nicht definiert. Die 
Haftvermittlung zwischen Faser und Polymer stellt ein komplexes Problem dar und kann 
nicht allein mit chemischen Bindungen erklärt werden. In den meisten Fällen ist es möglich, 
zwei inkompatible Materialien durch einen Haftvermittler (HVM) anzugleichen, welcher ent-
weder Eigenschaften beider Komponenten vereint oder dessen Eigenschaftscharakteristik 
zwischen denen der Verbundkomponenten liegt. Aber auch andere Formen der chemischen 
Vorbehandlung von Fasern zeigen Verbesserungen in der Haftvermittlung und folglich ver-
besserte Eigenschaften der Biocomposites [22].      

 

2.6 Herstellungsprozess 

Compoundierung: Durch die Compoundierung wird die Faser mit der Kunststoffkomponen-
te verbunden. Dies kann zusammen mit der eigentlichen Formgebung in einem einstufigen 
Prozess zusammengefasst werden (Direktverfahren) oder als eigener Prozess vor der 
Formgebung ablaufen (zweistufiges Verfahren). Bei den zweistufigen Prozessen werden die 
Komponenten in einem Heiz-Kühlmischer (HKM) diskontinuierlich gemischt und bis zur 
Schmelztemperatur des Thermoplasts erhitzt und durchmischt. Hierbei wird wiederum ein 
einstufiger von einem zweistufigen Prozess unterschieden. Entweder werden die zu com-
poundierenden Komponenten gleichzeitig (einstufig) in den HKM gegeben oder der thermo-
plastische Kunststoff wird bis zu dessen Mischungstemperatur erhitzt, bevor die  Faser- oder 
Füllmaterialen (zweistufig) zugegeben werden [23]. Das entstehende Agglomerat wird im 
Anschluss gekühlt und zerkleinert, wodurch das Granulat entsteht [16], [24]. 

Alternativ zum HKM kann Granulat auch kontinuierlich in einem gleichlaufenden Zweischne-
ckenextruder hergestellt werden, indem rieselfähige Ausgangsstoffe unter Druck und Tempe-
ratur vermischt werden (Abb. 5)  
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serkomponenten hinzugegeben. Im Anschluss wird die Masse homogenisiert, entgast, ver-
dichtet und durch ein Werkzeug geformt, so dass Profile entstehen [26]. Bei der Verarbeitung 
von WPC und NFK werden häufig gleichlaufende Doppelschneckenextruder eingesetzt [24], 
wobei bei jeder Schneckenumdrehung die Schmelze vom Kanal der einen in den der ande-
ren Schnecke überführt wird [27]. 

Im Gegensatz zum Extrudieren ist das Spritzgießen ein diskontinuierlicher Urformprozess 
zur Herstellung von geometrisch komplexeren Formteilen. Fasern oder Füllstoffe enthaltende 
thermoplastische Granulate werden durch eine drehende Schnecke in einem beheizten Zy-
linder plastifiziert und durch Axialverschiebung in die Kavität des Werkzeugs gespritzt. Durch 
passende Temperierung des WZ erstarrt die Kunststoffmasse und kann ausgeworfen wer-
den [26]. Die spritzgießende Formteilfertigung zeichnet sich durch eine hohe Reproduzier-
barkeit und eine vielfältige Formteilgestaltung aus.        

 
3 Projektabwicklung, Probenmaterial und Versuchsdurchführungen 
3.1 Gliederung des Forschungsprojektes in Arbeitspaketen 

Ziel des Forschungsprojektes war die Beantwortung der Frage, ob sich Reststoffe  aus der 
Papierherstellung als Substituenten des Holzmehls in Faserverbundwerkstoffen eignen. 

Das Projekt ist in folgende Arbeitspakete gegliedert: 

AP 1:  Charakterisierung der Ausgangsstoffe 

AP 2:  Aufbereitung der Reststoffe 

AP 3:  Verarbeitung der ausgewählten Ausgangsstoffe im Heiz-Kühlmischer  

AP 4:  Verarbeitung des Granulats zu Prüfkörpern (PK) und Prüfplatten  

AP 5:  Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der Prüfkörper und -platten 

AP 6: Evaluierung von geeigneten Materialkombinationen  

AP 7:  Verarbeitung der Materialkombinationen im Technikumsmaßstab 

AP 8:  Bestimmung und Auswertung der Eigenschaften der hergestellten Formteile 

AP 9:   Auswertung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  

AP10:  Zusammenstellung und Verbreitung der Forschungsergebnisse in der Papier-, Holz- 
 und Kunststoffindustrie 

 

3.2 Projektbegleitender Ausschuss (PbA) und Vorhabenbezogene Aufwendungen 
der Wirtschaft (vAW) 

Projektbegleitersitzungen: 

Kick off Meeting: am 12.04.2012; Ort: TUD, Professur für Papiertechnik, Dresden 

2. PbA-Meeting am 25.01.2013; Ort: WEPA Papierfabrik Sachsen GmbH, Kriebethal 

3. PbA -Meeting am 30.09.2013; Ort: TU Chemnitz, Professur SLK, Chemnitz 

Abschluss-Meeting am 20.03.2014; Ort: TU Darmstadt, Fachgebiet PMV, Darmstadt 

 

Vorhabenbezogene Aufwendungen der Wirtschaft:  

Sachleistung: Für die Untersuchungen wurden in 10 Papierfabriken Reststoffproben 
beziehungsweise Papierabfälle zum Teil mehrmals entnommen. 

Dienstleistungen: Die Besuche in den Papierfabriken wurden auch zu Beratungen vor Ort 
genutzt. 

 Bei der Fa. Görgens Mahltechnik GmbH wurde ein Versuch durchge-
führt. 

 Bei der Fa. Biofibre GmbH erfolgte eine Anmusterung mit PPC-
Granulat. 
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die Proben aufgebracht oder transparente Proben geweißt und im Anschluss mit schwarzer 
Farbe den Kontrast zu gewährleisten 

Biegeversuche: Nach DIN EN ISO 178 wurden die Biegeuntersuchungen durchgeführt, wo-
bei die Durchbiegung der Proben von einem mechanischen Durchbiegungsmesssystem er-
fasst wurde. Die Auflagedistanz L wurde in Abhängigkeit der Probekörperdicke h ermittelt. 
Der Abstand der unteren Lager (L) betrug 40 mm und der Radius aller Lager jeweils 5 mm. 
Es wurde eine Prüfgeschwindigkeit von 10 mm/min festgelegt. Kriterien die zum Abbruch der 
Prüfung führten, waren zum einen ein Kraftabfall von 20 % und zum anderen eine Durchbie-
gung von 20 mm. 

Schlagzähigkeitsversuche: Die Schlagzähigkeit acU ist die beim Bruch eines ungekerbten 
Probekörpers aufgenommene Schlagarbeit, bezogen auf die Anfangsquerschnittfläche des 
Probekörpers. In dieser Arbeit wurde der breitseitige Schlag (flatwise impact) in Anlehnung 
an die DIN EN ISO 179-1/1fU durgeführt. Die Stützweite wurde auf 22 mm festgelegt und ein 
15-Joule-Pendelhammer verwendet. 

Dichtebestimmung: Da die Volumina der Werkzeugkavitäten für die Schulterstäbe im 
Spritzgussverfahren bekannt waren, wurden die Dichten über die Bestimmung der einzelnen 
Probekörpermassen errechnet. Das Volumen eines Schulterstabes betrug 1,050 cm3. 

Quellversuche: Die Proben wurden in Anlehnung an DIN EN 317 vermessen und gekenn-
zeichnet. Aus den Bruchstücken der Probekörper wurde nach den Festigkeitsmessungen ein 
Ende des Schulterstabs mit einem Messer abgetrennt (glatte Oberflächen). Je Variante wur-
den fünf Bruchstücke untersucht. Die Masse der Proben wurde auf vier Nachkommastellen 
genau erfasst. Nachdem die Proben vermessen und gewogen waren, wurden sie in ein 
Wasserbecken getaucht. Nach zwei und 24 Stunden wurden sie erneut vermessen und ge-
wogen. 
 
4 Forschungsergebnisse und Diskussion 
4.1 Faserstoff- und Prüfblatteigenschaften der Reststoffe aus der Papierherstellung 

(AP1 und AP2) 
Der Bezug der Reststoffe erfolgte direkt in der Papierfabrik (mehrfach über ein Jahr verteilt 
um die Konstanz der Reststoffe zu bewerten). Hierbei wurde beobachtet, dass die Reststoffe 
in ihrer Zusammensetzung und ihrem Feuchtegehalt deutlich geringere Schwankungen auf-
wiesen als zunächst befürchtet (siehe auch Anhang). 
Im Wesentlichen waren die Zusammensetzung des Altpapiers und die bei der Papierherstel-
lung angewandten Verfahrensabläufe zum Ausschleusen der Reststoffe aus dem Produkti-
onsprozess entscheidend. Ein deutlicher Unterschied konnte bei der Produktion von Verpa-
ckungspapieren, Druckpapieren und Spezialpapieren (Tissue) festgestellt werden. Nach ei-
ner anfangs erfolgten Probennahme in 10 Papierfabriken wurden dann im laufenden Projekt 
die Probennahmen auf je eine Papierfabrik der genannten 3 Sortengruppen beschränkt.  
 
Tab. 4: Faserstoff- und Prüfblatteigenschaften der Reststoffe aus der Papierherstellung aus-

gewählter Papierfabriken 

Fangstoffe 
Feuchtegehalt 

in % 

Glührückstand 
575°C  
in % 

Sortierrückstand 
0,15 mm // 

in % 

Faserlänge 
in mm 

Feines (n) 
in % 

Bruchkraft  
in N 

VP1‐FS  feucht  60  12  30  1,35  21  36 

VP1‐FS‐A3  trocken  <5  10  47  1,56  18    

DP2‐DA  feucht  46  70  1  1,29  31  10 

DP2‐DA‐A3  trocken  <5  71  8  1,19  23    

SP3‐FS  feucht  64  1  1  0,97  13  53 

SP3‐FS‐A3  trocken  <5  1  37  0,95  13    
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In Tab. 4 sind die Faserstoff- und Prüfblatteigenschaften der Reststoffe der 3 ausgewählten 
Papierfabriken (gerundete Mittelwerte von je 5 Probennahmen) zusammengestellt. Die Ei-
genschaften der Reststoffe aus der Papierherstellung (VP: Fangstoffe aus der Feinsortierung 
einer Kartonfabrik; DP: Deinking-Reststoffe; SP: Fangstoffe aus der Tissue-Produktion) un-
terscheiden sich deutlich beim Restfeuchtegehalt, beim Glührückstand 575 °C, beim Sortier-
rückstand 0,15 mm Schlitzplatte sowie bei den Festigkeiten der Papierprüfblätter.  
Aus wirtschaftlichen Gründen (Transport und Entsorgung) ist der erreichbare Restfeuchte-
gehalt der entwässerten Papierschlämme ein wichtiger Kennwert. Deinkingschlämme kön-
nen aufgrund des höheren Mineralienanteils (hoher Glührückstand) besser entwässert wer-
den (niedrigste Restfeuchte). Bei der Tissue-Produktion (ohne Altpapier; nur Zellstoff) wur-
den keine mineralischen Füllstoffe eingesetzt (Glührückstand 1 %) 

Für die Faseranalyse im Fiberlab musste zuvor Grobes aus der Faserstoff-Suspension abge-
trennt werden. Dieses erfolgte im Haindl-Fraktionator (0,15 mm Schlitzplatte). Der Sortier-
rückstand war erwartungsgemäß beim Fangstoff aus der Kartonfabrik am höchsten und ent-
hielt noch viele kleine Plasteteilchen. Bei den morphologischen Fasereigenschaften (Faser-
länge, Faserbreite, Feinstoffanteil) waren die Unterschiede nicht so groß. Die mittleren Fa-
serlängen der Reststoffe lagen bei 1,0-1,4 mm, die mittleren Faserbreiten bei 22- 26 µm und 
der durchschnittliche Feinstoffanteil beim Deinking-Reststoff bei 31 % und beim Fangstoff 
aus Tissue-Produktion bei 13 %. 

Mit dem Laborblattbildner wurden aus den Reststoffen Papierprüfblätter mit Flächenmassen 
von 160 g/m² gebildet. Die höchsten Festigkeiten wurden bei Reststoffen aus der Tissue-
Produktion (Zellstoff) erzielt. Auch der Fangstoff aus der Kartonfabrik besaß aufgrund der 
höheren mittleren Faserlängen noch gute Festigkeiten. Dagegen waren die Festigkeiten bei 
den Deinking-Reststoffen gering (keine Steifigkeit).  

Nach einer Trockenaufbereitung im HKM (A3) wurden die getrockneten Reststoffe noch ein-
mal suspendiert und ausgeprüft. Dabei konnte im Vergleich zu den initial feuchten Reststoff-
proben nach der Trockenaufbereitung 

 eine Veränderung der Fasermorphologie und 
 die Bildung von Fasernetzwerken (Agglomerate), 

festgestellt werden. Deutlich wurden diese Veränderungen durch sinkende Entwässerungs-
widerstände (SR-Werte), durch einen steigenden Störstoffanteil (Sortierrückstand) sowie 
nicht mehr messbare Festigkeiten im Papierprüfblatt. 

Die Betrachtung der Aufbereitungsverfahren A1 (mit Zentrifuge und Stromtrockner), A2 
(Stromtrockner) und A3 (HKM) unter Berücksichtigung wirtschaftlicher Kriterien zeigt, dass 
A3 unter halbtechnischen Bedingungen das einfachste, schnellste und kostengünstigste Ver-
fahren ist. Dieses beinhaltet die wenigsten Prozessschritte, benötigt die geringste Verarbei-
tungszeit und verursacht dadurch die geringsten Kosten (Energiekosten, Maschinenkosten, 
Anzahl der Arbeitsstunden). 

Um Dosierproblemen zu begegnen und eine noch bessere Homogenisierung zu erreichen, 
wurde ein weiteres Aufbereitungsverfahren mit einer Mikrowirbelmühle (A5) beim Deinking-
Reststoff sowie beim Fangstoff aus der Kartonfabrik getestet. Dabei erfolgten die Trocknung 
der feuchten Reststoffe und zusätzlich ein weiterer Materialaufschluss durch Aufprall- und 
Reibungseffekte der im Luftstrom stark beschleunigten Teilchen. Bei der Auswertung des 
Versuches mit Deinking-Reststoff konnten im Vergleich der Aufbereitungsverfahren A3 und 
A5 bei dem nach A5 getrockneten Reststoff eine deutliche Reduzierung des Sortierrück-
stands bei der Luftstrahlsieb-Prüfung festgestellt werden. Um nun den Energiebedarf beim 
Trockenmahlen zu ermitteln, sollten ca. 1.000 kg Fangstoff aus der Kartonfabrik bei der Fa. 
Görgens Mahltechnik GmbH in einem Wiederholungsversuch getestet werden. Leider war 
die Durchsatzleistung mit 70 kg/h beim Trocknen zu gering, so dass der Versuch mit Fang-
stoff aus der Kartonfabrik abgebrochen wurde.  
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Bei der Compoundierung wurden die Fasern mit der Kunststoffkomponente zeitgleich in den 
HKM (Abb. 13) gegeben. Um die Ergebnisse unabhängig von der Compoundierung verglei-
chen zu können, wurden die Parameter in diesem Prozess möglichst konstant gehalten.  
 

Abb. 13: Heiz-Kühl-Mischer M 35 Fk/KMV 60 links und Granulierer rechts 

 
Die Komponenten werden bis zur Schmelztemperatur des Thermoplastes im HKM erhitzt 
und durchmischt. Einige Parameter wie z.B. die Aufschmelztemperatur waren komponenten-
bedingt vorgegeben. Da die Aufschmelztemperatur für das zum Einsatz gekommene PP 
zwischen 160 und 170 °C liegt, wurde diese als Zielbereich für die Temperatur gewählt. Ein 
Temperaturanstieg auf 180 °C sollte vermieden werden, um Schädigungen an den einge-
setzten Fasern zu vermeiden. Neben der Temperatur war die Lastaufnahme des Motors ein 
guter Indikator für das Aufschmelzen des Matrixsystems. Da der Compoundier-Prozess von 
vielen weiteren Einflussgrößen beeinflusst wird, dienten Erfahrungswerte aus früheren Ver-
suchen (WPC) zur Orientierung, um Einstellungen und Zeiten zu wählen. In folgender Tabel-
le sind ausgewählte Versuchsreihen zur Compoundherstellung zusammengestellt. 
 
Tab. 5: Ausgewählte Versuchsreihen zur WPC/ PPC-Herstellung 
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Nach der Compoundierung wurde das Compound in einem weiteren Prozessschritt granu-
liert, um danach bei der Prüfkörperherstellung in der Spritzgussmaschine mit einem homo-
generen Ausgangsmaterial gleicher Korngröße arbeiten zu können. 
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senspalt wird eine höhere Schergeschwindigkeit als bei größerem Düsenspalt erzielt, 
dadurch tritt die Schmelze bei kleinerem Düsenspalt schneller in der Mitte aus und gleichzei-
tig ist der Gradient in Wandnähe höher. Dieses hat zur Folge, dass in der Mitte eine faltenar-
tige Schichtung entsteht.  

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verarbeitbarkeit der PPC-Werkstoffe im Extrusionsprozess 
grundsätzlich möglich ist und ein hohes Potenzial besitzt. Allerdings ist das Fließverhalten zu 
diesem Zeitpunkt noch nicht vollständig charakterisiert und benötigt weitere detaillierte rheo-
logische Untersuchungen. Zusätzlich ist bei konventioneller Kunststoffextrusion eine mög-
lichst effiziente und konstante Schmelzeförderung durch Installation einer Schmelzepumpe 
vorteilhaft.  

 
4.5 Abmusterungsversuche in der Kunststoffindustrie und Herstellung von Demons-

tratoren ( AP8 und AP9) 

Im SLK-Technikum wurden mit den beiden untersuchten Rezepturen (PP und CP mit 30 % 
Reststoffanteil) auch das 3D-Musterbauteil „Lüfter Rad“ (Abb. 24) im Spritzguss hergestellt. 
Es wurde bei diesen Versuchen mit einem chemischen Treibmittel (2% Treibmittel bezogen 
auf die Polymermatrix) gearbeitet, um mögliche Einfallstellen in den Ecken (Material-
schwund) auszugleichen. Damit konnte bestätigt werden, dass PPC-Werkstoffe zur Herstel-
lung von Bauteilen mit komplexer Geometrie im Spritzguss geeignet sind. 

 

In der Kunststoffindustrie wurden bei der 2011 gegründeten Firma Biofibre GmbH, eine 
Tochterfirma der LWB Steinl GmbH & Co. KG, Abmusterungsversuche durchgeführt. Biofibre 
ist in der Aufbauphase (neue Halle - Baustart Anfang 2014) und das Technikum noch in ei-
nem provisorischen Zustand. Dieses ist zurzeit nur mit 2 Anlagen ausgestattet: 

 einem gleichläufigen Doppelschnecken-Compounder mit Seiteneinspeisung, Luft- 
und  Vakuumentgasung und einer anschließenden Unterwassergranulierung (UWG)  

 und einer Spritzgießmaschine SELECT 100/BILLION H 260 mit einem Schnecken-
durchmesser 25 mm 

An dieser Spritzgussmaschine wurden während unseres Besuchs Abmusterungen (Nature-
Pot: d1=75mm; d2=105 mm; T=0,6 mm) mit dem PPC-Mustermaterial (wie im SLK-
Technikum) durchgeführt (Abb. 24). Es lassen sich dabei Bauteile mit besonders geringen 
Wandstärken (< 1mm) herstellen. Dieser Versuch ist mit leichten Anfangsschwierigkeiten po-
sitiv gelaufen.  

Die Biofibre GmbH verwendet für ihre Produktion ausschließlich nachwachsende Rohstoffe 
(von Einjahrespflanzen wie z.B. Miscanthus). Demnächst sollen weitere Versuche mit ca. 
100-200 kg Fangstoff-Pellets durchgeführt werden. 
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Bei einer Kostenbetrachtung müssen die beiden Prozessschritte (Reststofftrocknung und 
Compoundierung) addiert werden. In folgender Tabelle sind diese zusammengestellt: 

 
Tab. 7: Herstellungskosten in ct/kg für PPC 30 FS/70 PP 

Energiekosten in ct/kg bei 6 ct/kWh bei 8 ct/kWh bei 10 ct/kWh 

FS-Trocknung bis 24 % 
Restfeuchte 

9 12 15 

FS-Trocknung bis 5 % 
Restfeuchte 

12 16 20 

Compoundierung im HKM 7 10 12 

FS-Trocknung bis 5 %  

und Compoundierung 
19 26 32 

 

Schließlich sollten auch noch die sozioökologischen Aspekte der alterativen Verbundmateria-
lien berücksichtigt werden, weil erfahrungsgemäß selbst überzeugende wirtschaftliche Vor-
teile der Nutzung von Reststoffen allenfalls eine notwendige noch nicht aber eine hinrei-
chende Voraussetzung für eine ausreichende Marktakzeptanz darstellen.  

Das vierte und letzte Themenfeld ist die Erprobung und Bewertung des Potenzials bzw. der 
zielgerichteten technologischen Weiterentwicklung des Extrusionsverfahrens für die Herstel-
lung von PPCs.  

 
6 Umsetzung der Projektergebnisse in die Wirtschaft 
Die Beförderung der Transfermaßnahmen kann nur durch intensiven Austausch mit den in-
dustriellen Partnern aus der Papierindustrie sowie der Holz- und Kunststoffverarbeitung er-
reicht werden. In Tab. 8 sind die Transfermaßnahmen zusammengestellt: 
 
Tab. 8: Transfermaßnahmen 

Maßnahme Ziel Rahmen und Zeitraum 
Veröffentlichung Offenlegung er-

zielter Ergebnis-
se an ein breites 
Fachpublikum 

„Paper-Polymer-Composites - Added value through 
recycling“ in ipw 11-12/2013; 
weitere Veröffentlichungen nach Projektendege-
plant in Fachzeitschriften WfP; Verpackungsrund-
schau; Holzzentralblatt; holztechnologie; Wood 
Science and Technology 

Akademische 
Lehre, Berufliche 
Weiterbildung 

Aufnahme der 
Ergebnisse in 
akademische 
Lehre und Be-
rufliche Weiter-
bildung 

Nach Projektende Studentenausbildung Holz-, Pa-
pier-, und Kunststofftechnik, Verarbeitungsmaschi-
nen; Inhouse-Schulung 

Symposien und 
Seminare 

Verbreitung der 
Ergebnisse in 
der Praxis bei 
speziellen 
Fachveranstal-
tungen  

AiF-Tag TU Darmstadt 20.03.2013; 
APV-Jahrestagung in Dresden 31.05.2013;  
ZELLCHEMING-Jahrestagung 12-14.06. 2013; 
WPC-Kongress in Köln, Dezember 2013 
PTS-Kooperationsforum, Heidenau 06.03.2014;  
AiF-Tag TU Darmstadt 20.03.2014; 
Holztechnisches Kolloquium, Dresden, 03.04.2014; 
Österreichische Papierfachtagung, Graz, Juni 2014 
PTS Paper Symposium, München, 17./18.09. 2014; 
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Messen Vorstellung der 
Ergebnisse 

ZELLCHEMING-Expo Wiesbaden, Juni 2013;  
Messestand LIGNA Hannover 

Internet Projektergeb-
nisse 

Internet-Webseite des Instituts Holz- und Papier-
technik www.tu-dresden.de;  

 
Zur Zielgruppe der Forschungsergebnisse gehören vor allem kleine und mittelständische Be-
triebe der Papierindustrie, der Kunststoffindustrie sowie spezialisierte Anlagenbauer, wobei 
einige Vertreter bereits durch Teilnahme im projektbegleitenden Ausschuss in das For-
schungsprojekt eingebunden waren. Der Nutzen für die einzelnen Zielgruppen ist nochmals 
in folgender Übersicht Tab. 9 zusammengefasst: 
 
Tab. 9: Nutzen der Forschungsergebnisse  für die Zielgruppen 

Papiererzeuger:  Verringerung von Entsorgungskosten für Papierreststoffe 
 Erschließung neuer Märkte in der Kunststoffverarbeitung 

Kunststofferzeuger:  Verringerung von Rohstoffkosten durch Teilsubstitution von 
Polyolefinen bzw. des Holzmehls mit Papierreststoffen  

Anlagenbauer:  Erschließung neuer Märkte für Maschinenbauer  
Bauwesen:  Neue Produktsortimente im Bereich Deckings und Terras-

senbau sowie im Innenausbau   
Möbelindustrie:  Neue witterungsbeständige Materialien und Produktsortimen-

te im Bereich Innenausbau und Außenanwendungen sowie 
für Leichbaulösungen (Extrusionsprofile)   

Endverbraucher:  Erhöhte Akzeptanz für dauerhafte und umweltfreundliche 
Produkte 

 
Bei der industriellen Umsetzung der Innovation scheint für die Papierindustrie die Aufberei-
tung der Reststoffe in der Papierfabrik, die Compoundierung und der Verkauf des Granulats 
an die Kunststoffverarbeiter die effektivste Lösung zu sein. Eine noch einfachere Variante 
wäre für den Papierhersteller statt der Compoundierung der Reststoffe mit einer Polymer-
matrix die Herstellung und der Verkauf von Faserpellets aus Reststoffen. 
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