1997 Nr. 503

FAT-Berichte

Herausgeber: Eidg. Forschungsanstalt flir Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT)

CH-8356 Tanikon TG Tel. 052-368 31 31
Fax 052-365 11 90

Biologisch abbaubare Verbundwerkstoffe

Nutzung von Pflanzenfasern

Andreas Keller, Eidgen&ssische Forschungsanstalt flir Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT), CH-8356 Tanikon
Erich Wintermantel und Kurt Ruffieux, Professur fir Biokompatible Werkstoffe und Bauweisen (BWB), ETHZ,

CH-8952 Schlieren

Wachsendes Umweltbewusstsein
und schwindender Deponieraum
filhren zur Suche nach neuen Wie-
derverwertungs- und Entsorgungs-
maglichkeiten von Kunststoffen.
Kompostierbare, biologisch abbau-
bare Polymere stellen eine interes-
sante Alternative zu herkbmmlichen
Kunststoffen dar. Basieren diese
auf nachwachsenden Rohstoffen, so
bieten sie der Landwirtschaft eine
Mdéglichkeit der Landumnutzung,
womit der herrschenden Nahrungs-

mitteliiberproduktion unter Beibe-
haltung der landwirtschaftlichen
Nutzflache entgegengewirkt werden
kann.

Abbaubare Polymere weisen jedoch
oft nur geringe mechanische Eigen-
schaften auf. Diese kénnen durch
eine Verstiarkung mit Bastfasern wie
Flachs und Hanf verbessert werden.
Am vielversprechendsten sind de-
gummierte, fein aufgeschlossene
Bastfasern, die spezifische Festig-
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keiten im Bereich von technischen
Glasfasern erreichen. Die techni-
sche Entwicklung auf dem Gebiet
pflanzenfaserverstarkter biologisch
abbaubarer Werkstoffe lauft auf drei
Schienen: 1. Verbesserung der Fa-
sereigenschaften durch Ziichtung,
Optimierung des Anbaus und der
Aufschlussmethoden. 2. Erweite-
rung der Palette biologisch abbau-
barer Polymere durch massge-
schneiderte Werkstoffe. 3. Optimie-
rung von Verarbeitungsverfahren.

Abb. 1. Dank ihrer vergleichsweise geringen Dichte erreichen Pflanzenfasern
spezifische (dichtebezogene) mechanische Eigenschaften, die im Bereich derje-
nigen von Glasfasern liegen. Sie sind also fir den Einsatz im Leichtbaubereich
prédestiniert.
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Problemstellung
Umwelt

Der Deponieraum fir nicht verwert-
bare Abfallstoffe wird immer knapper.
Weltweit fallen 25 Mio. t Kunststoff-
abfélle pro Jahr an, bei deren ener-
getischen Verwertung grosse Men-
gen CO,; freigesetzt werden [19]. Die
Schonung fossiler Rohstoffe und
somit die Verminderung des CO.-
Ausstosses stellt eine notwendige
Massnahme flir den Klimaschutz dar.
Die Kompostierung biologisch ab-
baubarer Werkstoffe bietet eine in-
teressante 6kologische Alternative in
der Entsorgungsproblematik. Beste-
hen solche Werkstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen, ist fir eine
weitgehende CO,-Neutralitdt ge-
sorgt,

Landwirtschaft

In der Schweiz wird zirka eine Mio.
Hektaren landwirtschaftliche Nutz-
fliche bewirtschaftet. Es besteht
eine Uberproduktion an Futter- und
Nahrungsmitteln. Daher sollten in
den nachsten Jahren fiir eine Flache
von (ber 100000 ha alternative

Landnutzungen gefunden werden.
Dazu werden Extensivierung, ékolo-
gischer Ausgleich, Stillegung und die
Produktion nachwachsender Roh-
stoffe fiir die Industrie in Betracht ge-

zogen [21].
Entwicklung biologisch
abbaubarer Werkstoffe

Die Kunststoffindustrie stellt schon
heute eine Vielzahl biologisch ab-
baubarer Polymere grosstechnisch
her, wovon einige auf nachwachsen-
den Rohstoffen basieren. Deren noch
verbesserbare Eigenschaften geni-
gen bereits fir viele Anwendungen
[8]. Die Weiterentwicklung biologisch
abbaubarer Werkstoffe kann diesen
das Feld technischer Konstruktions-
werkstoffe offnen. Verstérkt man
diese Polymere mit Pflanzenfasern,
so lassen sich Verbundwerkstoffe
herstellen, deren Eigenschaften
einen Einsatz in technisch an-
spruchsvollen Bereichen (zum Bei-
spiel Fahrzeuge, Sportgeréte) zulas-
sen.

Biologisch abbaubare
Kunststoffe

Die in den letzten Jahren entwickelten
biologisch abbaubaren Kunststoffe
sind mit den herk&mmlichen Verfahren
der Thermoplastverarbeitung, wie Ex-
trudieren, Spritzgiessen, Folienblasen
etc., verarbeitbar. Dadurch miissen
Verarbeitungsbetriebe keine speziellen
Maschinen anschaffen, um biologisch
abbaubare Produkte herzustellen. Dies
erhdht die Marktchancen eines solchen
Werkstoffes. Uber die erwéhnten Ver-
fahren lassen sich grosse Stiickzahlen
glnstig produzieren, was einen Absatz
dieser Werkstoffe erméglicht. Das
Marktpotential fir biologisch abbau-
bare Kunststoffe liegt weltweit bis ins
Jahr 2000 bei 1,4 Mio. t pro Jahr [19].

Biologisch abbaubare
Polymere aus nachwach-
senden Rohstoffen

Biologisch abbaubare Polymere aus
nachwachsenden Rohstoffen bieten
der Landwirtschaft alternative Produk-
tionsmdglichkeiten, schonen die fossi-
len Ressourcen und tragen wesentlich
weniger zum Treibhauseffekt als petro-
chemische Polymere bei.

Thermoplastische Stéarke (TPS)

Native Stéarke (CgH,,0s),, wie sie zum
Beispiel aus Weizen, Mais und Kartof-
feln gewonnen werden kann, bildet die
zwei strukturell verschiedenen Makro-
molekile Amylose (Mw = 105-10¢
g/mol) und Amylopektin (Mw = 107-10¢
g/mol).

Native Stirke hat eine semikristalline
Struktur. Um eine thermoplastische
Verarbeitung zu ermdglichen, missen
die kristallinen Starkekoérner in eine ho-
mogene, amorphe Phase transformiert
werden. Diese Destrukturierung der
Starke wird unter Einbringung von
mechanischer und thermischer Energie
unter Zuhilfenahme von Plastifizierern
wie Wasser, Glycerol, Glycerin, Po-
lyvinylalkohol u.a. durchgefiihrt. Das
entstehende Produkt wird als thermo-
plastische Stadrke bezeichnet und lasst
sich auf herkdmmlichen Extrusions-,
Folienblas- und Spritzgussanlagen ver-
arbeiten [9], [1].

Aufgrund ihrer geringen Bruchdehnung
und der starken Feuchtigkeitsabhan-
gigkeit ihrer Eigenschaften wird ther-
moplastische Stéarke haufig mit Poly-
caprolacton geblendet. Polymer-
blends, die einen wesentlichen Anteil
Starke enthalten, sind wegen deren hy-
drolytischen Spaltbarkeit nicht wasser-
bestandig.

Poly(hydroxybutyrat/-valerat)
(PHB/V)

Verschiedene Bakterien reichern in
ihren Zellen bis zu 90% ihrer Bio-
trockenmasse in der Form von Polyhy-
droxyfettsduren (PHF) als Energiespei-
cher an. Diese thermoplastischen Po-
lyester lassen sich extrahieren und
technisch nutzen. Unter den verschie-
denen PHF sind die bereits auf dem
Markt befindlichen Polyhydroxybuty-
rat/-valerat-Copolyester (PHB/V) am
besten untersucht.

Glossar

Amorph
Copolymer
Fibrille

MNative Starke
Phase

Eigenschaften
Polymerblend
| Thermoplast

Von ungeordneter, nicht kristalliner Struktur

Aus verschiedenen Monomeren hergestelltes Polymer
Feinste Faserstruktur

Stérke in ihrem natdrlichen, semikristallinen Zustand
Bereich gleicher physikalischer und chemischer

Mehrphasige Mischung verschiedener Polymere
Schmelzbarer Kunststoff
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Tabelle 1. Auswahl heute erhiltlicher biologisch abbaubarer Thermoplaste aus nachwachsenden Rohstoffen.
Als Vergleich ist der hiufig eingesetzte, nicht abbaubare Thermoplast Polypropylen aufgefiihrt.

Biologisch abbaubare Polymere | Herkunft | Zugfestigkeit | E-Modul | Bruchdehnung | Schmelzpunkt Preis
aus nachwachsenden Rohstoffen [MPa] [GPa] [%] ["C] [sFr./kg]
Thermoplastische Stérke ; 3

(20% Glycerin) [1] Mais 6 0,4 10 4,90
Poly(hydroxybutyrat/-valerat) _
(Biopol D400G) [4] Zucker 28 0,9 15 153 25.
Cellulosediacetat B
(Bioceta) [9] Cellulose N5 1,35 18,9 180 g,
Polypropylen Erdol 30 1,3 650 185 2,30
(Vergleich) [9]

Fur die fermentative Produktion wer-
den Glucose, Saccharose, Methanol
und Propionsédure als Substrate einge-
setzt. Uber die Substratzusammenset-
zung lasst sich das Verh&ltnis von Hy-
droxybutyrat- zu Hydroxyvaleratein-
heiten einstellen. Typen mit héherem
Valeratanteil haben einen niedrigeren
E-Modul, niedrigere Festigkeit, einen
tieferen Schmelzpunkt und eine héhe-
re Schlagzéhigkeit. Zusétzlich lassen
sich die Eigenschaften lber Additive
wie Weichmacher und Nukleierungs-
mittel beeinflussen. Die PHB/PHV-
Werkstoffe sind heute im Vergleich mit
herkdmmlichen, nicht abbaubaren
Thermoplasten noch sehr teuer. Ab-
schatzungen zeigen, dass mit optima-
len Bakterienstammen, Prozessbedin-
gungen und -kapazitédten ein Preis von
sFr. 2.70/kg erreichbar wére. Noch
giinstiger kénnte die Produktion von
PHF in transgenen Pflanzen ohne
bakterielle Fermentation kommen. Die
Machbarkeit dieses Produktionsweges
wurde bereits bewiesen [22].

Cellulosediacetat (CA)

Cellulosediacetat wird durch Acetylie-
rung und anschliessender Hydrolyse
aus Cellulose (zum Beispiel aus Holz)
gewonnen.

Mit Plastifizierern wie Dimethylphtalat,
Triacetin und Triphenylphosphat lasst
sich CA thermoplastisch verarbeiten.
CA hat eine hohe Wasserabsorption,
eine beschrankte Alterungsbesténdig-
keit und eine geringe chemische Be-
sténdigkeit. Dank der guten mechani-
schen Eigenschaften und der hohen
Transparenz findet es fiir fotografische
Anwendungen und als Verpackungs-
material Verwendung [9].

Biologisch abbaubare
Thermoplaste petro-
chemischen Ursprungs

Biologisch abbaubare Polymere petro-
chemischen Ursprungs bieten gegen-
(iber solchen aus nachwachsenden
Rohstoffen (heute noch) einige Vortei-

le. Ihre Eigenschaften lassen sich bes-
ser massschneidern, und sie haben
eine héhere Verarbeitungsstabilitat
[10]. Sie sind jedoch nicht erneuerbar,
da sie auf Erdél basieren.

Poly(-e-caprolacton), (PCL)

Das Polyester PCL kann wegen seines
niedrigen Schmelzpunktes von 60 °C
kaum allein als Konstruktionswerkstoff
eingesetzt werden. Hingegen gibt es
einige Blends von PCL mit TPS auf
dem Markt. Die PCL-Phase ermdglicht
héhere Bruchdehnungen und Festig-
keiten, wahrend die TPS-Phase flr
hoéhere Temperaturbestandigkeit sorgt.
Durch die Starkekomponente geht al-
lerdings die Wasserbestandigkeit ver-
loren.

Copolyester und Polyesteramide
Die Nachteile von PCL konnten durch

die Synthese von statistischen Copo-
lyestern und Polyesteramiden beho-

Tabelle 2. Auswahl heute erhiltlicher biologisch abbaubarer Thermoplaste petrochemischen Ursprungs.
Als Vergleich ist der hiufig eingesetzte, nicht abbaubare Thermoplast Polypropylen aufgefiihrt.

Biologisch abbaubare Polymere Zugfestigkeit | E-Modul | Bruchdehnung | Schmelzpunkt Preis
petrochemischen Ursprungs [MPa] [GPa] [%] [°C] [sFr./kg]
Poly(-e-Caprolacton [9] 26-42 0,4 600-1000 60 9,70
Copolyester 14766 (Eastman) [3] 18 0,08 495 112 -
Polyesteramid (BAK 2195) [10] - 0,55 120 175 5,80
Palypropylen (Vergleich) [9] 30 1,3 650 185 2,30
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ben werden. Diese Gruppe von Poly-
meren ldsst sich auf die Bedirfnisse
der jeweiligen Anwendung mass-
schneidern [10], [3]. So ist zum Beispiel
BAK 1095 (ein Copolymer aus PA 6 und
PCL, Bayer) mit einer Reissdehnung
von 400% und einer Festigkeit von 25
MPa fiir die Herstellung von Blasfolien
prédestiniert, wahrend sich BAK 2195
(ein Copolymer aus PA 6,6 und PCL)
bei einer hdheren Festigkeit und einer
Bruchdehnung von 120% fir den
Spritzguss eignet.

Pflanzenfasern

Die Zugfestigkeiten und Elastizitéts-
moduli von Polymeren genligen den
Anforderungen vieler Konstruktions-
bauteile nicht. Im Fahrzeug-, Flugzeug-
oder Sportgerdtebau werden daher
haufig faserverstarkte Polymere einge-
setzt. Auch hier ist es mdglich, biolo-
gisch abbaubare Werkstoffe zu ver-
wenden. Sucht man nach biclogisch
abbaubaren Fasern hoher spezifischer,
das heisst dichtebezogener Festigkei-
ten, so bieten sich Pflanzenfasern an.
Im Unterschied zu Holz oder Grésern
mit Faserlangen vom wenigen Millime-
tern bilden Bastpflanzen wie Hanf und
Flachs Fasern von einer Lénge von bis
zu 50 mm. Dies erdffnet ihnen einen
breiten Einsatzbereich in der Polymer-
verstarkung, wo sie sich gegeniber
Glasfasern behaupten missen:

Vorteile von Pflanzenfasern
gegeniiber Glasfasern

* Niedrigere Abrasivitat bei der
Verarbeitung

Geringe Dichte

Erneuerbar

Biologisch abbaubar
Alternative Landnutzung
Keine Schlackenbildung in der
Kehrichtverbrennungsanlage

Nachteile von Pflanzenfasern
« Starke Quellung mit Feuchtig-

keit
« Schlechte Haftung an der

Matrix
s Schwankende Qualitat

Abb. 2. Vom
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agronomischen Standpunkt und vom technischen Potential her

stellt Hanf eine vielversprechende Faserpflanze dar. Sie bietet die Mdglichkeit
einer alternativen Landnutzung, braucht kaum Pflege und erzeugt Fasern hoher
technischer Qualitdt. Probleme bereitet die grosse Streuung der Fasereigen-

schaften.

Pflanzenfasern haben gegeniiber Glas-
fasern einige Vorteile: Die im Gegen-
satz zu Glasfasern niedrige Abrasivitat
von Pflanzenfasern flhrt bei den hau-
fig verwendeten Arbeitstechniken wie
Spritzguss oder der Herstellung von
Pressformteilen zu geringerem Werk-
zeugverschleiss [11]. Weitere Vorteile
liegen im 6kologischen Bereich: Pflan-
zenfasern lassen sich biologisch ab-
bauen und sind somit bei der Verwen-
dung von ebenfalls abbaubaren Bin-
dern oder Matrices zum Beispiel kom-
postierbar. Auch in Kehrichtverbren-
nungsanlagen bieten sie weniger Pro-
bleme als Glas, das sich in der
Schlacke sammelt und somit als Son-
dermiill deponiert werden muss [11],
[13], [17].

Es gibt auch Nachteile zu verzeichnen:
Pflanzenfasern sind stark hygrosko-
pisch. Bei der Aufnahme von Feuch-
tigkeit quellen sie. Wenn die Fasern an
die Oberfliche des Werkstoffes gera-
ten und somit mit Wasser in Kontakt
treten, kann der Werkstoff durch die bei
der Faserguellung entstehenden Kraf-
te von innen zerstort werden. Ein wei-
terer Punkt stellt die geringe Haftung
der Fasern an bisher eingesetzten Ma-
trices dar. Dies flihrt dazu, dass die bei
Belastung auf den Werkstoff aufge-
brachten Kréfte nur ungenigend von
der Matrix auf die Fasern Ubertragen
werden kénnen und somit die guten

mechanischen Fasereigenschaften gar
nicht zum Tragen kommen. Die Hygro-
skopie und die Faserhaftung missen
mit verschiedenen Faseroberflachen-
Behandlungen optimiert werden [5].
Die Qualitdt von Pflanzenfasern
schwankt naturgemaéss. Nicht nur zwi-
schen den Erntejahren, sondern auch
innerhalb einer Ernte ist immer eine
wesentlich breitere Eigenschaftsvertei-
lung der Fasern zu finden als dies bei
synthetischen Fasern der Fall ist. Dies
wirkt sich nicht nur auf die Bauteile,
sondern auch auf den Produktionspro-
Zess aus.

Bastfasergewinnung
Aufbau von Bastpflanzen

Um den Holzkern des Stengels sind
in der Rindenschicht Bastfaserblindel
angeordnet, die aus bis zu 50 Einzelfa-
sern bestehen. Diese sind mit Kittsub-
stanzen (vor allem Lignin) zusammen-
geklebt. Eine solche Faserzelle, die
tiber 50 mm lang werden kann, besteht
aus einer aufwendigen Architektur von
Fibrillen [23].




Pflanzenfasern

Querschnitt eines Flachsstengels

Oberhaut
Epidermis

Kambium

Holzschicht
Markschicht

Lumen

'm Andreas Keller

Rindenschicht

Elementarfibrille -

Fibrillenstrang

Lumen L

Tertiarwand T

oere !\ salamnain

Aussere A [ wand

Primarwand P

Mittellamelle M

}Faserschlchten

ZU»— =T

Einzelzellen

17.7.97 Ke/Rh
Fasarwgl xis

Abb. 3. Bastfaseraufbau am Beispiel Flachs [12].

Decortisierung

Die Bastfaserbilindel knnen vom Holz-
kern rein mechanisch getrennt werden,
indem die gesamten Pflanzenstengel

Abb. 4. Mechanisch separierte Hanf-
faser (x 4000) mit ravher Oberfldchen-
topographie, welche von den noch an-
haftenden Kittsubstanzen wie Lignin,
Pektin und Hemicellulosen herrihrt.

durch ein System von profilierten
Brecherwalzenpaaren geflhrt werden.
Dort wird das Holz gebrochen und félit
als sogenannte Schében an. Die fle-
xibleren Faserbiindel passieren die
Walzen unbeschadet und kénnen als
sogenannter Bast gewonnen werden.
Fir die Konstruktion von Verbund-
werkstoffen sind feine Fasern gefor-
dert, um mdglichst viel Faserober-
flache pro tragenden Querschnitt zu
haben, (iber welche Krafte von der Ma-
trix auf die Fasern Ubertragen werden
kénnen. Daher ist es erwlinscht, die
zusammengekitteten Einzelfasern zu
trennen. Dies ist auf rein mechani-
schem Wege nicht mdéglich. Im An-
schluss an die Decortisierung werden
feinere Aufschlussverfahren benétigt
(Degummierung).

Degummierung
Dampfaufschiuss
Dieses Verfahren, welches auch in der

Papierindustrie Verwendung findet,
wurde vom Institut fir Angewandte

Forschung der Fachhochschule Reut-
lingen (D) auf Flachs- und spéter Hanf-
fasern (bertragen [15]. Dabei wird der
Bast in einem Autoklav mit Dampf bei
8-12 bar beaufschlagt. Es wird je nach
Ausgangsmaterial (Réstgrad) in einem
mehr oder weniger basischen Milieu
gearbeitet. Durch eine schlagartige
Entspannung explodiert der zwischen
den Elementarfasern kondensierte
Dampf und reisst diese auseinander
[24]. Durch anschliessendes Waschen
werden geloste Kittsubstanzen ent-
fernt.

Ultraschall

Die Ultraschallbehandlung erzeugt
lokal sehr hohe Driicke und Tempera-
turen, die wéhrend sehr kurzer Zeit wir-
ken. Durch die ginstige Wahl der Pro-
zessparameter lassen sich die Faser-
zellen auf diese Weise dhnlich wie beim
Dampfaufschluss vereinzeln [26].

Chemischer Aufschluss

Die Fasern lassen sich auch durch rein
chemischen Aufschluss vereinzeln.
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Dazu sind Bader mit Zugabe von bei-
spielsweise Schwefelsdure, Chlorkalk,
Natronlauge, Kaliseife oder Soda zu
verwenden. Die Kittsubstanzen |6sen
sich dadurch, die Fasern sind somit
anschliessend durch Kdmmen trenn-
bar. Die Schwierigkeit besteht darin, die
Badzusammensetzung, Prozesstem-
peratur und -dauer so zu wahlen, dass
die Kittsubstanzen gut gelést werden,
die Cellulosefasern dabei aber noch
keinen Schaden nehmen [23].

Biologischer Aufschiuss

Beim biologischen Aufschluss werden
die Kittsubstanzen durch Enzyme von
Mikroorganismen zerstort. Dies ist
auch bei der traditionellen Roste auf
dem Feld der Fall, nur ist dort der Vor-
gang wegen wechselnder Witterungs-
bedingungen schlecht kontrollierbar
und die Gefahr einer Uberréste mit An-
griff der Cellulose gegeben. Der Auf-
schluss kann aber auch in Reaktoren
stattfinden, so dass durch eine geziel-
te Temperaturfihrung, Animpfung und
Online-Qualitatskontrolle der Prozess
steuerbar ist.

Beeinflussung der
Faserqualitat

Nicht nur durch die Aufschlussmetho-
de, sondern bereits beim Anbau der
Pflanzen wird die Faserqualitdt we-
sentlich beeinflusst. Dies zeigen Unter-
suchungen an Hanf, wobei der Ernte-
zeitpunkt, die Saatdichte und die Rost-
dauer bei den Sorten Futura 77 und
Fedora 19 variiert wurden.

Die Zugfestigkeit des Basts weist bei
den in der Woche 32 geernteten Pflan-
zen ein deutliches Maximum auf. Die
Sorte Futura zeigt durchwegs eine bis
zu 25% hbhere Festigkeit als Fedora.
Sie erreichte eine Bastfestigkeit von
922 +133 MPa. Es existiert also ein
optimaler Erntezeitpunkt. Es gilt nun
diesen in Zusammenhang mit leicht
erkennbaren Merkmalen des entspre-
chenden Entwicklungsstadiums der
Pflanze zu bringen. Damit ist fiir jedes
Jahr der optimale Erntezeitpunkt eru-
ierbar.

Der Einfluss der Feldréste auf die me-
chanischen Eigenschaften von Hanf-
bast wurde untersucht. Die Sorte Futu-
ra zeigte eine kontinuierliche Abnahme
sowohl der Festigkeit als auch des

Zugfestigkeit versus Erntewoche
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Abb. 5. Der Erntezeitpunkt beeinflusst die Basteigenschaften deutiich.

Elastizitdtsmoduls. Die Festigkeitsein-
busse betrug innerhalb von 20 Tagen
24%. Der E-Modulverlust betrug Gber
70%, wobei die fiir Hanf typische star-
ke Streuung der Messwerte zu beach-
ten ist. Bei der Sorte Fedora war keine
solche Tendenz nachweisbar. Moderne
Faseraufschlussverfahren sind nicht
mehr auf eine Feldréste angewiesen.
Es wére aber wiinschenswert, die
Pflanzen vor dem Ballenpressen auf
dem Feld trocknen zu kénnen, damit
sie lagerfahig sind. Die Trocknung kann

je nach Witterungsbedingungen ohne
weiteres bis zu drei Wochen dauern,
was einer unerwlnschten Feldriste
gleichkommt. Einen L&sungsansatz
fir dieses Problem kénnte die Decorti-
sierung von frischen Stengeln, wie sie
bei Ramie angewendet wird, bieten
[20]. Die getrennten Fasern trocknen
wesentlich schneller.

Die starke Streuung der Fasereigen-
schaften ist einerseits auf die unter-
schiedliche Ausbildung der Fasern in-
nerhalb eines Pflanzenstengels und an-

Zugfestigkeit versus Rostdauer
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Abb. 6. Moderne Aufschiussverfahren sind nicht auf die Rdste, welche sich
negativ auf die Bastfestigkeit auswirkt, angewiesen.
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derseits auf Unterschiede von Pflanze
zu Pflanze zuriickzufiihren. Dazu kom-
men noch Unterschiede zwischen den
Erntejahren. Diese breite Eigenschafts-
verteilung wirkt sich nicht nur auf Bau-
teile, sondern auch auf den Produk-
tionsprozess aus. So treten zum Bei-
spiel im Spinnprozess bei unregelmés-
siger Vorlagequalitit Fadenbriiche
gehéuft auf [2].

Faseroberflachen-
modifikation

Durch eine Modifikation der Faser-
oberflache kann die bei Pflanzenfaser-
Biopolymer-Verbundwerkstoffen héu-
fig ungenigende Haftung zwischen
Faser und Matrix und die Benetzbarkeit
erhoht werden [5]. Mégliche Methoden
sind:

* Copolymerisation der Cellulose mit
Polymeren, die mit der Matrix kom-
patibel sind;

+ Aufbringen von Sizings (Vermittler-
substanzen), die sowohlander Faser
als auch an der Matrix gut haften;

» Koronabehandlung, bei der (ber
elektrische Entladungen die Polaritét
der Faseroberflache verandert wird.

Sheet-Moulding-Compounds (SMC)

Die Automobilindustrie will vermehrt
recyclinggerechte Fahrzeuge ent-
wickeln. Glasfaserverstarkte Kunst-
stoffe sind nur unter relativ hohem Auf-
wand wiederverwendbar [14]. Ausser-
dem lassen sich pflanzenfaserver-
starkte Kunststoffe mit geringerem
Werkzeugverschleiss verarbeiten und
zeigen ein sichereres Crashverhalten.
Schon heute werden Automobilteile
wie TUrinnenverkleidungen oder Hut-
ablagen mit Pflanzenfasern im Press-
verfahren (SMC) gefertigt. Dieses Ver-
fahren eignet sich zur Herstellung von
flachigen Bauteilen. Als Matrices wer-
den Polypropylen oder Epoxidharze
eingesetzt. Diese Bauteile sind jedoch
nicht biologisch abbaubar.

Verstérkte Spritzgusswerkstoffe

Das Spritzgussverfahren eignet sich fur
die Massenproduktion auch kompli-
ziert gestalteter Formteile. Im Bereich
der biologisch abbaubaren Spritzguss-
werkstoffe gibt es verschiedene An-
strengungen, Naturharze, wie sie zum
Beispiel bei der Zellstoffproduktion
anfallen, mit Pflanzenfasern zu einem
Spritzgussgranulat zu compoundieren
[25], [7]. Solche Werkstoffe finden An-
wendung in mechanisch wenig bela-
steten Teilen in Einsatzbereichen, wo
die biologische Abbaubarkeit einen
wesentlichen Vorteil darstellt (zum
Beispiel Golftees, Trauerware, Pflanz-
topfe, Wegwerfartikel, Verpackungs-
elemente). Spritzgussfahige Flachs-
faser-TPS/PCL-Verbunde mit 20
Gew. % Flachsfasern einer durch-
schnittlichen Faserlange von 0,59 mm
erreichen eine Festigkeit von 22 MPa
bei einer Bruchdehnung von 200% [1].
Damit konnte die Festigkeit von TPS/
PCL um 35% erhéht werden. Die
mechanischen Eigenschaften dieses
Verbundes liegen allerdings immer
noch wesentlich tiefer als diejenigen
eines unverstarkten Polypropylens.
Ziel weiterer Entwicklungen muss es
sein, Eigenschaften zu erreichen, die
einen Einsatz auch in mechanisch stark
belasteten Teilen zulassen. Dies kann
erreicht werden durch
* \erbesserung der Faser-Matrix-Haf-
tung [6],
» hohere Fasergehalte,
» grossere Faserlangen bei guter
Faserverteilung,
* QOptimierung der Matrixsysteme.

Ausblick

Fasern

Die mechanische Decortisierungs-
technologie fiir Bastpflanzen ist im
industriellen Massstab realisiert. Ent-
sprechende Fasern fiir die Produktion
einfacher Formpressteile und Dadmm-
stoffe sind bereits auf dem Markt er-
héaltlich. Anders verhélt es sich mit den
Degummierverfahren zur Produktion
von feinsten Fasern. Hier sind erst

Labor- oder Technikumsanlagen vor-

handen. Fir die Weiterentwicklung

technischer Pflanzenfasern stellen fol-
gende Aspekte Gegenstand aktueller

Forschung und Entwicklung dar:

* Wie wirken sich die Anbaubedin-
gungen auf die Faserqualitat aus?

* Entwicklung von Methoden der
Faserqualitdtsbestimmung.

* Wo liegen die technischen, tkologi-
schen und 6konomischen Vor- und
Nachteile der verschiedenen Auf-
schlussverfahren?

* Optimierung der Aufschlussverfah-
ren.

Polymere

Die Normung und Zertifizierung biolo-
gisch abbaubarer Polymere ist weit
vorangeschritten. Filr eine breite
Markteinfihrung braucht es folgende
Schritte [8]:

* Die Konzepte fur eine moglichst
flachendeckende Entsorgung insbe-
sondere von Verpackungswerkstof-
fen missen umgesetzt werden.

* Die Palette der vorhandenen bio-
logisch abbaubaren Polymere ist
durch massgeschneiderte Werkstof-
fe mit besseren Eigenschaften (zum
Beispiel niedrigere Gasdurchléssig-
keit flr Verpackungszwecke) zu er-
weitern,

* Eine grossere Nachfrage ermdglicht
eine rationellere Produktion. Zusam-
men mit der Weiterentwicklung der
Herstellverfahren wird eine Preissen-
kung mdglich, so dass biologisch
abbaubare Polymere mit konventio-
nellen Thermoplasten konkurrieren
kénnen.

Verbundwerkstoffe

Biologisch abbaubare Verbundwerk-
stoffe fir einen héheren technischen
Anwendungsbereich stehen noch nicht
vor der unmittelbaren Markteinfiihrung.
Hier sind noch einige Schritte nétig,
welche von den Entwicklungen im
Bereich der biologisch abbaubaren
Matrices und Fasern abhangen:
* Verbesserung der Faser-Matrix-Haf-
tung,
* Anpassung bestehender Verarbei-
tungsverfahren auf Pflanzenfasern,
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¢ Entwicklung neuer Verarbeitungs-
verfahren,

Nur mit einer engen Zusammenarbeit
zwischen Landwirtschaft, Industrie
und Forschungsanstalten lassen sich
Erfolge beim Beantworten der zahlrei-
chen offenen Fragen erzielen.
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