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Anwendung von Naturfasern in
technischen Bereichen
R. Kohler, M. Wedler

Das Interesse der Industrie am Einsatz
von Naturfasern ist in den letzten Jah-

ren stark gestiegen. Besonders die

Bemühungen der Bundesregierung und
der Länder, den Flachsanbau in
Deutschland wieder ansässig zu ma-
chen, führten in einer Vielzahl von Pro-

jekten zum Einsatz von Flachs im tex-
tilen sowie technischen Bereich. Seit-
dem das Verbot für den Anbau von Fa-
serhanf aufgehoben wurde, steht eine
weitere heimische Faser mit speziellen
Eigenschaften zur Verfügung. Ebenso

gibt es Bestrebungen zum Einsatz von
Miscanthus (Chinaschilf), Kenaf- und
Nesselfasern.

Neben den in Deutschland wachsen-
den Faserpflanzen, ist noch eine Anzahl
weiterer, interessanter Naturfasern auf
dem Markt, die zum Teil in diese Unter-
suchung einbezogen werden. Vorausset-

zung für den sinnvollen Einsatz dieser

vielfältigen Faserstoffe sind zuverlässige
Eigenschaftsvergleiche, insbesonders ih-
rer mechanischen Kennwerte.

1. Fasergewinnung

Die Gewinnung und Aufbereitung von
Bastfasern, speziell Flachs, ist in zahl-
reichen Publikationen (6-9, 12-14,
16-18) beschrieben.

Die wichtigsten eigenschaftsbestim-
menden Kriterien sind:

- Wachstum: Sorte, Lage, Klima, Bo-
denverhältnisse

- Reifegrad: Im Lauf der Reife ver-
dickt sich die Zellwand, der Hohl-
räum im Inneren der Faser (Lumen)
schliesst sich. Bei Überreife kommt
es zu einer Verholzung.

- Röste: Lockerung des Faserverbun-
des, Verfahrenstechnik der Faserge-
winnung und Aufbereitung:
Trocken: Mechanisch durch Hecheln,
Kämmen, bzw. Öffnen, Kardieren
Nass: Dampfaufschluss (einsatzreif
entwickelt), zukünftig evtl. auch Ul-
traschall

Das zentrale Problem ist die Extrakti-
on der Einzelfasern aus dem Bastfaser-
bündel. Dies geschieht traditionell auf
mechanischem Wege. Vorraussetzung
für eine hohe Faserausbeute und gerin-
ge Faserschädigung ist eine optimale
Röste. Diese erfolgt, als sog. Tauröste,
nach der Ernte (Raufe) auf dem Feld.
Dabei wird die Kittsubstanz zwischen
den einzelnen Fasern durch mikrobio-
logische und enzymatische Prozesse

angegriffen und abgebaut.
Die mehrere Wochen dauernde, sehr

klimaabhängige und kaum steuerbare
Tauröste kann inzwischen weitgehend
ersetzt, bzw. zumindest stark abgekürzt
werden. Ein geeignetes, physikalisch-
chemisches Aufschlussverfahren ist der
in Reutlingen entwickelten Dampfauf-
schluss. Bei diesem Prozess können die
auf der Faser vorhandenen Begleitstof-
fe weitgehend entfernt werden. Vor al-
lern aber kann das Verfahren gut auf
das vorhandene Ausgangsmaterial ad-

aptiert werden und bietet über eine Rei-
he von Parametern die Möglichkeit, die
Fasern gezielt zu beeinflussen. Zusam-
men mit geeigneten Vor- und Nachbe-

handlungen können somit vergleich-
mässigte und auf definierte Anwendun-

gen hin optimierte Fasern erzeugt wer-
den.

2. Fasereigenschaften:

Flachs als Naturfaser weist spezielle
Eigenschaften auf (siehe Tabelle).

Neben den wichtigen textiltechnologi-
sehen Kenngrössen wie Faserfeinheit, Fa-

serlängenverteilung, Kräuselung, Glanz,

Knitterverhalten, Verspinnbarkeit usw. ste-

hen für den Einsatz von Fasern im techni-

sehen Bereich vor allem Dichte, Festig-
keit, E-Modul sowie die Temperatur- und

Medienbeständigkeit und das Verhalten
bei Feuchteeinfluss im Vordergrund.

Gerade die Bestimmung der Zugfe-
stigkeit sowie insbesondere des Zug-E-
Moduls und der Dehnung ist bei den

komplex aufgebauten Naturfasern mit
zahlreichen Schwierigkeiten behaftet,
was sich auch in der extrem breiten
Streuung der veröffentlichten Mess-
werte widerspiegelt (2-5, 10).

Die Standardverfahren zur Messung
von Chemiefasern können nicht ein-
fach auf Naturfasern übertragen wer-
den. Die Angabe von Einzelwerten oh-
ne den Hinweis auf die Messbedingun-
gen ist ungenügend und grossenteils

sogar irreführend.

Folgende Eigenarten von Naturfasern
sind zu berücksichtigen:

Der Faserquerschnitt ist nicht einheit-
lieh. Das gilt besonders für die Bastfa-

sern, zu denen auch Flachs und Hanf
gehören. Zu den wachstumsbedingten
Unterschieden der Faserzellen kommt
hinzu, dass stets mehrere (bis zu 50)
Einzelfasern durch Pektine und Lignin
zu gröberen Faserbündeln verklebt
sind, so dass man es immer mit einer
breiten Verteilung zu tun hat. Es gibt
keine homogenen Endlosfilamente wie
bei Synthesefasern. Die Naturfasern
bilden in kleinsten Bereichen eine fi-
brilläre Verbundstruktur. Sie sind ins-
besondere in Längsrichtung nicht ho-

mögen, sondern weisen Fehlstellen,
Wachstumsverschiebungen, sog. Kin-
ken, Dick- und Dünnstellen auf. Bei
der Festigkeitsbestimmung mittels

Zugprüfung ist daher die Einspannlän-
ge von wesentlicher Bedeutung.

Es kann mit vertretbarem Aufwand
keine Querschnittsmessung an den Fa-

sern vorgenommen werden. Das gilt
speziell für Fasern mit Hohlstrukturen
wie Kokos, Sisal oder auch wenig ge-

+ -
• Nachwachsender Rohstoff
• Hohe Festigkeit und E-Modul
• Geringe Dichte
• Nicht abrasiv
• Bruchunempfindlich
• Keine Hautirritationen
• Rückstandsarm verbrennbar

(COj-neutral)

• Schnelle Wasseraufnahme
und -abgäbe

• Gute Wärmeleitfähigkeit
• Biologisch abbaubar

• Begrenzte Temperatur-
beständigkeit

• Naturbedingte
Qualitätsunterschiede
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reifter Flachs. Daher wird die Reissfe-

stigkeit von Naturfasern in der Regel
dichtebezogen in cN/tex (ltex=g/1000m)
angegeben. Praktisch werden Fasern
mit definierter Länge eingespannt, nach
der Messung gewogen und so die Fein-
heit in tex bestimmt. Über die Faser-
dichte kann nach untenstehender For-
mel einfach auf einen mittleren quer-
schnittsbezogenen Wert in MPa bzw.

N/mm' umgerechnet werden (13):

c/V TV

— • 10 • Dichte 5-

/ex ww

Messungen an Einzelfasern geben si-
cherlich die genaueste Charakterisie-

rung der Materialeigenschaften. Sie
sind aber sehr aufwendig. Für repräsen-
tative Aussagen über ein relativ inho-

mogenes Material wie die Naturfasern,
wäre eine Statistik über extrem viele
Messungen erforderlich.

Bündelzugversuche erfordern ver-
gleichsweise geringen Aufwand, aber

es entsteht eine andere Schwierigkeit.
Da die einzelnen Fasern des gemesse-
nen Bündels unterschiedliche Dehnun-

gen besitzen, reissen während der Mes-

sung die Fasern zeitlich nacheinander

(15). Durch diesen Aufspleiss-Effekt
konzentriert sich die Kraft auf einen
immer geringeren, letztlich unbekann-
ten Querschnitt. Bezieht man sich wie

5 10 15

Einspannlänge mm

ßi/d /.• RG.vs/Lvf/gAe/Y w AßMng/gAezY </<

/«/ige: V<?rg/Wc/i G/fls-ZVati/r/ave/"

üblich auf den Anfangsquerschnitt, so
erhält man viel zu geringe Festigkeits-
werte, da ein Teil der Fasern nicht in
die Messung mit eingeht. Die tatsächli-
che Materialfestigkeit lässt sich aus der
maximalen Einzelfaserfestigkeit ab-

schätzen, sie liegt mit Werten bis zu
ISO cN/tex (entspricht ca. 2700

N/mm) wesentlich höher als die übli-
cherweise angegeben Zahlenwerte. Un-
tersuchungen bei Baumwolle haben

ergeben, dass bei Erreichen der Höchst-
kraft im Zugversuch erst 20%-40% der
Fasern gerissen sind, der Messwert für
das Bündel liegt nur bei ca. 60% vergli-
chen mit den aufsummierten Messwer-
te der Einzelfasern (15). Andere Unter-
suchungen an Baumwolle, bei denen
die Messungen an Einzelfasern und Fa-
serbündeln miteinander verglichen
werden, finden für die Faserbündel 45

bis 55% der Festigkeit, die man an Ein-
zelfasern misst (1). Das heisst, mit zu-
nehmender Zahl der am Zugversuch
beteiligten Fasern sinkt rein rechne-
risch die gemessene Festigkeit.

Einfluss der Messbedingungen
auf die Reissfestigkeit

In ß/M 7 ist die Reissfestigkeit in Ab-
hängigkeit von der Einspannlänge für
verschiedene Naturfasern sowie zum
Vergleich für Glasfasern aufgetragen.

Die Festigkeit der mei-
sten Fasern nimmt mit
zunehmender Einspann-
länge rasch ab. Die Stär-
ke des Festigkeitsabfalles
ist ein Mass für den Zu-
sammenhalt im submi-

kroskopischen Fibrillen-
verbünd sowie für die

gröberen Faserfehlstel-
len, die natürlichen Ur-
sprungs (Wachstumsver-
Schiebungen) sein kön-
nen oder durch mechani-
sehe Aufbereitung einge-
bracht wurden.

Aus dieser Darstellung
wird klar, dass «Festig-
keitswerte», die bei den

üblicherweise verwende-

r Ewspann- ten Einspannlängen von
mehreren Zentimetern

ß/W 2 : ProWezne Ae/ r/er Zt/gmessw/tg
von FaserMnr/e/n

gemessen werden, von diesen zusätzli-
chen Effekten, vor allem von der Fehl-
stellendichte überlagert sind, so dass

keine echte Vergleichbarkeit besteht.
Insbesonders ermöglichen solche Werte
keinerlei Aussage über die in Verbund-
Werkstoffen erzielbare Verstärkungs-
Wirkung, da die dort wirksamen
Einspannlängen, abhängig von der Haf-

tung zur Matrix, extrem kurz sein kön-
nen. Aus diesen Gründen sind auch

Zahlenwerte für die Faserfestigkeit, oh-

ne Angabe der Messbedingungen, be-
stenfalls grobe Richtwerte und für an-

wendungsbezogene Vergleiche un-
brauchbar.

Bei Einspannlängen über 20 mm ist
bei Bastfaserbündeln nicht mehr gewähr-
leistet, dass alle Fasern an beiden Enden

eingespannt sind. Man misst sowohl Fa-

sern, die nur durch die Kittsubstanz (Li-
gnin, Pektin) verklebt sind (ß/W 2«),
oder es befinden sich freie Faserenden

zwischen den Klemmen (ß/W 2/?).

Nicht zuletzt beeinflusst ein weiterer,
allerdings bei normalen Messbedingun-

gen untergeordneter Faktor die gemes-
sene Reissfestigkeit, und zwar findet
man bei Erhöhung der Zuggeschwin-
digkeit zunehmende Festigkeitswerte.

Neben der Reissfestigkeit sind die

Reissdehnung und der Zug-E-Modul
von Bedeutung, die nur über eine Kor-
rektur ermittelt werden können, wobei
die aus dem Zugversuch erhaltenen
Werte um den Betrag berichtigt wer-
den. der auf Bewegungen in den Klem-
men basiert.
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S/jezi/Ec/te Werte Afcio/ufe Werte

Reissfestigkeit Modul Reissfestigkeit Modul Dehnung
Faser cN/tex N/tex N/mm' kN/mur %

Hechelflachs 62 62 930 93 1,2

Grünflachs 53 25 795 38 1,7

Flachs DDA 53 25 795 38 1,2

Öllein 41 40 615 60 0,7
Hanf 74 60 110 90 1,3

Ramie 39 22 585 33 2,4
Kenaf 62 35 930 53 1,6

Nessel 41 25 615 38 1,7

Sisal 57 25 855 38 2,7

Jute 36 30 540 45 1,6

Kokos 17 4 255 5 24,3
Baumwolle 30 7 450 11 3,9

Wolle 16 4 210 5 25,0

Glas 65 62 1625 155 1,3

EateZfe 2: Mecterascte Nennwerte von Eosera (km/0 mm Emspann/änge ex/ra-
po/ierf), ZKgge.se/zwzndzgtezY JO mm/mz'/z

In ßz'/d J ist die Reissfestigkeit gegen
den Zug-E-Modul aufgetragen. Man er-
kennt, dass Glas, Flachs und Hanf ver-
gleichbare Werte besitzen.

3. Anwendungen

In ß/W 4 sind denkbare Einsatzge-
biete dargestellt. Um die Vorgabe der
fördernden Institutionen zu erfüllen,
eine Faserproduktion in Deutschland
aufzubauen, müssen Produkte mit
höherer Wertschöpfung zum Einsatz
kommen. Für die Einsatzgebiete
«Verrottbare Pflanztöpfe oder Obst-
schalen» und «Automobil-Innen-
Verkleidung» sind billige Fasern aus

In 7ate//e 2 sind die nach dieser Kor-
rektur erhaltenen Werte aufgelistet, wo-
bei die Reissfestigkeit und der E-Mo-
dul zur besseren Vergleichbarkeit auf
eine Einspannlänge von 0 mm extrapo-
liert wurden. Es sind sowohl die spezi-
fischen, dichtebezogenen Werte (in
cN/tex) sowie die querschnittsbezoge-
nen Werte (in N/mm') angegeben, wo-
bei für die Dichte der Cellulosefasern
der Einfachheit halber generell 1,5

g/cirf eingesetzt wurde. Die wahre Fa-
serdichte im Formteil hängt, anders als

bei Synthesefasern, von der dort vorlie-
genden Faserstruktur (Faserbündel,
Hohlfasern) und damit evtl. auch von
den Herstellbedingungen ab (Pressen,

Spritzguss).
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ßz'Zz/ J: Em.t/e.vn'gteiY gegen Zzzg-E-Moz/zz/ (azz/0 zzzm E/nspann/änge extrapo/iert)

Niedriglohnländern oder Ölleinfasern

qualitativ ausreichend.
Obwohl diese niedrigpreisigen An-

Wendungen dem deutschen Landwirt
zunächst wenig nützen, erfüllen sie

doch eine Schrittmacherfunktion, die
dazu dienen kann, die Akzeptanz von
Naturfasern im technischen Bereich zu
erhöhen.

Das hohe Festigkeits-Potential der

Naturfasern kann genutzt werden
beim Einsatz als Verstärkungsfaser
für Verbundwerkstoffe mit polymerer
Matrix. Die rein mechanischen Faser-

kennwerte sind allerdings nur ein

Aspekt, letztendlich ist das Eigen-

schaftsprofil der aus diesen Fasern

gefertigten Verbundwerkstoffe aus-

schlaggebend.

ß/M 4: E/nxo/zgete'e/e von /Vo/Kz/avern

Technische Anwendungen von Naturfasern
l^erfsc/7öpfi;77g

Naß-
Aufbereitung:
Feinstfasern

Mechanische
Aufbereitung:
Mittlere
Faserfeinheit

Grobfasern,
mäßig entholzt,
Werg, öllein

• ••

hIWWI
o/we 0
ß/nc/em/tte/

ß/'nc/em/tte/anfe/V
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ß(/c/ 5: Vferroßßare ForateZ/e at« F/acßs ß/W 6: 7MnM/îe/îverWe/(i««g

ßt/c/ 7 zeigt die Zugfestigkeit von mit
Flachsfaservliesen verstärkten Kunststof-
fen, einerseits dem thermoplastischen Po-

lypropylen, andererseits dem duromeren

Epoxidharz. Die Faser/Matrix-Haftung
zu PP ist gering, zum Epoxidharz hinge-

gen sehr gut. Es wurden Vliese aus gro-
bem Grünflachs sowie dampfaufge-
schlossene Fasern verwendet.

Aus der Grafik ist ersichtlich, dass al-
lein durch Verwendung einer aufge-
schlossenen, feinen Faser mit entspre-
chend grösserer und reiner Oberfläche
eine starke Erhöhung der Festigkeit zu
erzielen ist, obwohl die gemessene Fa-

serfestigkeit nicht höher, manchmal so-

gar geringer ist.

Sowohl die Verarbeitungsverfahren
(Spritzguss, Extrusion, Pressen, BMC,
SMC. GMT) wie die Anwendungsberei-
che (KFZ, Haushalts- und Sportartikel)
sind vielfältig. Grundsätzlich können die

Naturfasern für viele Produkte, bei de-

nen heute Glasfasern eingesetzt werden,
eine Alternative bilden. Das Eigen-
schaftsprofil der flachsverstärkten Ver-
bunde liegt im Bereich der mit Glasfa-

sern üblicherweise erzielbaren Werte.

Danksagung:

Wir danken dem Ministerium für Länd-
liehen Raum, Ernährung, Landwirt-
schaft und Forsten, Baden-Württem-
berg, für vielfache Förderung und Un-
terstützung im Rahmen der Flachsfor-
schung.

Ganz besonderen Dank schulden wir
der Firma FORD-Werke AG Köln
(MF&CP Eng., AVT Group), die die
aktuelle Ausweitung und Vertiefung der
Arbeiten durch einen grosszügigen und
nicht gebundenen Beitrag in Form eines

«unrestricted grant» ermöglicht hat.

Zugf<
180 H

160 -

140 -

120 -

100 -

80 -

sstigke it M Pa

0 Grünfls

IB Flachs

8

IIB

chs

DDA

0

1

94 H

70

60 -

40 -

20 -

0 -
ü H

Poly-
propylen

I

Epoxidha

1

rz

ß/M 7; Zug/èsfigfceif von F/ac/!.v/h.çerv//e.sen

L/tera/wr;

Warrier, Munshi: Relationship between strength-
elongation Characteristics of single fibres and fibre
bundles of cotton, Indian Journal of textile research,
Vol 7, 1982,42-44
Encyclopedia of polymer science and engineering,
Vol.7, 1985
Fasertabelle Reutlingen, Denkendorf 1986
Ullmann's Encyclopedia of industrial chemistry.
Vol A10. 1987

Sotton: Le lin et ses applications textiles, Techtextil
1989, Frankfurt
Kohler, R.W. Kessler, M. Wedler: Nutzung der spe-
ziehen Eigenschaften von Flachs für nichttextile
Anwendungen, Statusseminar Bonn, 02./03. 05.
1991

Barthold, R.W. Kessler, R. Kohler und M. Wedler:
Einsatz von Flachsfaser-Vliesstoffen für technische
Produkte. Tagungsband des Hofer Vliesstoffsemi-
nars vom 10./11.11.93. Hof
Wedler, R. Kohler: Non-textile applications of flax
fibers, Tagungsband 2. Symposium Industrial crops
and products vom 22. bis 24.11.93, Pisa
Wedler, R. Köhlen Non-textile use of flax, FAO-
Tagung 15. bis 17.6.93, Bonn
Th. Fölster, W. Michaeli: Flachs - eine nachwach-
sende Verstärkungsfaser für Kunststoffe?, Kunst-
Stoffe 83 (1993) 9

Lee: Handbook of Composite Reinforcements,
VCH Publishers, 1993, S. 84-85
Kohler: Wege zu hochwertigen Flachsfasern für
technische Anwendungen, Reutlinger Flachssympo-
sium, 7.-8.3.1994
Kohler, M. Wedler: Nichttextile Anwendungen von
Flachs, Techtextil Symposium 1994, Vortrags-Nr.
331

Tubach, Kessler: Marktsituation und Einsatzberei-
che von Flachs, Textilveredlung 29 (1994), Nr. 1/2

Harig, Bäumer, Gerardi: Wie zuverlässig lässt sich
die Bündelfestigkeit von Baumwolle bestimmen?
Melliand Textilberichte 12/94 S. 966-970
Kohler: Nutzen wir das Potential der Naturfasern?!
Vortrag beim Fachgespräch «Naturverstärkte
Kunststoffe», Gülzow, 22.-23.2.1995
Kohler, M. Wedler: Technische Verwertung von
Pflanzenfasern, Landinfo, Informationen für die
Landwirtschaftsverwaltung in Baden-Württemberg,
Heft 3, 1995, S. 33-38
Tubach: Neue Aufschlussverfahren - Ein Schlüssel
für innovative Anwendungen aus Flachs, Vortrag am
2.8.95 anlässlich der 1. Hunsrücker Leintage. Em-
melshausen, 2.-3.8.1995 AVT Group), die die aktuel-
le Ausweitung und Vertiefung der Arbeiten durch ei-
nen grosszügigen und nicht gebundenen Beitrag in
Form eines «unrestricted grant» ermöglicht hat.

10


	Anwendung von Naturfasern in technischen Bereichen

