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I. Kurzbericht 

1. Aufgabenstellung  

Die Nachfrage nach papierbasierten Verpackungen ist in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen und wird 

voraussichtlich aufgrund des steigenden Versandvolumens im B2C-E-Commerce Bereich in Verbindung mit 

einem gesteigerten Interesse der Öffentlichkeit an nachhaltigen Verpackungen weiter wachsen (Berg und 

Lingqvist, 2019). Gleichzeitig ist der Verbauch von grafischen Papieren in Deutschland stark rückläufig, so 

dass die Produktion von Verpackungspapieren die Produktion grafischer Papiere mittlerweile deutlich 

übersteigt (siehe Abbildung 1). In Deutschland werden Verpackungspapiere aus nahezu 100 % rezykliertem 

Fasermaterial hergestellt, während für grafische Papier zu einem deutlich höheren Anteil hochwertige 

Frischfasern eingesetzt werden. Dies hat zur Folge, dass der Zufluss an hochwertigem Fasermaterial in das 

Altpapierrecycling rückläufig ist und sich die Qualität des Altpapiers zunehmend verschlechtert. 

 

Abbildung 1: Rechnerischer Verbrauch (= Produktion + Import - Export)  von grafischen Papieren und Papier, Karton und 

Pappe für Verpackungszwecke in Deutschland von 1975 bis 2020 (Moldenhauer et al., 2021) 

Viele Verpackungspapierhersteller erwägen deshalb, dem Altpapier frische Primärfasern als 

Verstärkungsmaterial beizumischen. Jedoch entsprechen die auf dem Markt erhältlichen Faserstoffe oft nicht 

den Anforderungen oder unterliegen starken Preisschwankungen, was die Kostenkalkulation erschwert. Um 

diese Herausforderungen zu umgehen, suchen Verpackungspapierhersteller nach alternativen Bezugsquellen 

für passende Frischfasern. Eine Herstellung der benötigten Faserstoffe direkt im Papierwerk im Sinne einer 

Rückwärtsintegration wird als besonders vielversprechend angesehen. Hierbei kommen vor allem Verfahren 

mit einfacher Technologie und wenigen Prozessstufen in Betracht. Aufgrund der beabsichtigten Verwendung 

der Faserstoffe als Verstärkungsmaterial in Verpackungspapieren können einfache Prozesse angestrebt 

werden, in denen auf eine Bleiche verzichtet werden kann. Als Rohstoffe eignen sich Agrarreste wie 

Getreidestroh, da sie sich aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung mit milderen Prozessbedingungen 

als Holz aufschließen lassen (El-Sayed et al., 2020). Zudem fallen Agrarreststoffe meist lokal an und 

unterliegen oft nur einer geringen Wertschöpfung, was sie zu attraktiven Rohstoffen für die 

Faserstoffherstellung macht. Insbesondere Weizenstroh zeigt ein hohes Faserbindungsvermögen (Mayank et 

al., 2008) und ist außerdem eine der meist kultivierten Pflanzen der Erde (FAO, 2023), wodurch es in großen 

Mengen verfügbar ist.  
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Im Rahmen des Projekts wurden Aufschlussverfahren untersucht, die Natriumcarbonat als Chemikalie 

verwenden und verschiedene Agrarreststoffe als Ausgangssubstrate in diesen Verfahren getestet. Das Ziel 

bestand darin, Faserstoffe zu erzeugen, die in Kombination mit Altpapier als Verstärkungsfasern eine 

Festigkeitssteigerung von mindestens 30 % ermöglichen und gleichzeitig eine Faserstoffausbeute von 

mindestens 70 % aufweisen. Der grundlegende Prozessablauf der Faserstoffherstellung und sein Einsatz in 

Verpackungspapieren sind in Abbildung 2 skizziert. Da es möglich ist, aus den Papiereigenschaften der 

Testblätter gute Vorhersagen über die Festigkeiten der Verpackung abzuleiten, ist es zur Bewertung der 

erzeugten Faserstoffe nicht notwendig, vollständige Verpackungskartons für physikalische Tests herzustellen. 

Zum Beispiel gilt der Streifenstauchwiderstand der Rohpapiere als guter Indikator für die 

Hochkantdruckfestigkeit von Wellpappkartons (Dimitrov und Heydenrych, 2009). 

 

Abbildung 2: Angedachter Prozessablauf der Armierungsfaserstoffherstellung aus Weizenstroh und sein Einsatz in 

Verpackungspapieren (Abbildung angelehnt an Hagel und Schütt (2024)) 

Neben der Optimierung der Aufschlussverfahren zur Faserstoffherstellung lag ein weiteres Ziel darin, die 

erzeugten Ablaugen zu charakterisieren und orientierende Versuche zur Biogaserzeugung aus ihnen 

durchzuführen. Im Rahmen des Projekts wurden auch Upscaling-Versuche zur Herstellung der Faserstoffe im 

Pilotmaßstab sowie Anwendungsversuche auf einer Pilotpapiermaschine durchgeführt und auftretende 

Herausforderungen identifiziert. Ziel dabei war es auch, die Ergebnisse aus dem Technikumsmaßstab zu 

verifizieren und Aussagen zur Machbarkeit als Entscheidungsgrundlage für eine industrielle Umsetzung zu 

treffen. 
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2. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Durchführung des Projekts erfolgte gemäß Tabelle 1 Abschnitt 3. Entsprechend der dort festgelegten Aufgabenstellung 

wurde das Vorhaben in 13 Arbeitspakete aufgeteilt und im angegebenen Zeitraum bearbeitet. Aufgrund der 

Herausforderungen, die sich durch die Corona-Pandemie ergaben, insbesondere bei der Personalakquise und den 

Einschränkungen in der Laborarbeit, wurde das Projekt kostenneutral um insgesamt 15 Monate verlängert. Viele 

Arbeitspakete konnten daher nur mit erheblicher Verzögerung bearbeitet werden. Um dennoch effizient zu arbeiten, 

wurden verschiedene Arbeitspakete oder Teilaspekte vorgezogen, verschoben oder über einen längeren Zeitraum 

gestückelt bearbeitet. Dies hatte Auswirkungen auf die gesamte Arbeits- und Zeitplanung, wodurch von den ursprünglich 

geplanten Bearbeitungszeiträumen der einzelnen Arbeitspakete und Meilensteine ( 

Tabelle 2) abgewichen werden musste. 

Die finanzielle Förderung des Projekts begann am 01.03.2020 und endete unter Berücksichtigung der 

kostenneutralen Verlängerung am 31.05.2024. 

3. Resümee der wesentlichen Ergebnisse 

a) Arbeitspakete und Meilensteine 

Tabelle 1: Arbeitspakete und ihr Bearbeitungszeitraum sowie die wesentlichen Ergebnisse 

Arbeitspakete (AP) 

(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 

(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

AP 1 

Projektkoordination 

Ursprünglich  

03/2020 bis 02/2023 

Verändert auf  

03/2020 bis 05/2024  

Während der Laufzeit des Projekts fanden regelmäßig 

Projekttreffen mit dem projektbegleitenden Partner statt, um 

Forschungsfortschritte zu präsentieren und weitere 

Planungen zu besprechen. Darüber hinaus wurden die 

Aufschluss- und Papiermaschinenversuche im 

Pilotmaßstab mit den entsprechenden Auftragnehmern 

koordiniert und mit den Projektpartnern abgestimmt. 

AP 2 

Rohstoffbeschaffung, 

Aufbereitung und 

Charakterisierung 

Ursprünglich  

03/2020 bis 05/2020 

Verändert auf  

03/2020 bis 02/2023 

Es wurden zwei verschiedene Weizenstrohproben 

beschafft, um die natürliche Heterogenität dieses Rohstoffs 

zu repräsentieren und den Einfluss auf die Eigenschaften zu 

bewerten. Im Verlauf des Projekts wurden verschiedene 

alternative Rohstoffe wie Gräser von extensiv 

bewirtschafteten Agrarflächen, Miscanthus, Rapsstroh und 

Bagasse für die Verfahrensuntersuchung erworben, um das 

Verfahren auch für weitere potenzielle Rohstoffe zu 

evaluieren. Zusätzlich wurde eine Probe industriell 

hergestellten Verpackungspapiers aus Altpapier beschafft, 

um als Referenz für die Festigkeiten zu dienen und als 

Modellsubstrat für die Mischversuche zu fungieren. 

Alle Rohstoffe wurden aufbereitet, beispielsweise durch 

Zerkleinerung und Reinigung, und anschließend umfassend 

hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung 

charakterisiert (siehe Tabelle 3). 

AP 3 

Optimierung 

Carbonataufschluss 

Ursprünglich  

05/2020 bis 10/2020 

Verändert auf  

05/2020 bis 08/2023 

Es wurde der Einfluss der Versuchsparameter 

Aufschlussdauer, Temperatur und Natriumcarbonatzugabe 

untersucht und optimiert, um eine möglichst hohe 

Faserstoffausbeute bei gleichzeitig hoher Papierfestigkeit 

zu erreichen. Dazu wurden Versuche mit Temperaturen 

zwischen 130 °C und 170 °C, einer Aufschlussdauer von 

10 Minuten bis 60 Minuten und einer 

Natriumcarbonatzugabe von 0 % bis 24 % durchgeführt.  
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Arbeitspakete (AP) 

(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 

(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

Es wurde festgestellt, dass der Einfluss der Aufschlussdauer 

auf Ausbeute und Festigkeiten nur minimal ist. Auch 

konnten ohne den Einsatz von Natriumcarbonat keine 

Faserstoffe erzeugt werden, die als Verstärkungsmaterial im 

Altpapier verwendet werden können. 

Die Carbonataufschlüsse erzielten im Vergleich zum 

Dampfdruckaufschluss mit Carbonatzusatz ein wesentlich 

besseres Verhältnis von Faserstoffausbeute zu 

Papierfestigkeiten. Ein Nachteil des Carbonataufschlusses 

gegenüber dem Dampfdruckaufschluss ist jedoch die 

längere Aufschlussdauer und der höhere Wasserverbrauch. 

AP 4 

Optimierung 

Dampfdruckaufschluss 

Ursprünglich  

11/2020 bis 04/2021 

Verändert auf  

11/2020 bis 04/2022 

Es wurden Dampfdruckaufschlüsse ohne Carbonatzusatz 

bei verschiedenen Aufschlusstemperaturen durchgeführt. 

Zwar konnten Prüfpapiere mit akzeptablen Festigkeiten aus 

reinem Weizenstroh hergestellt werden, allerdings wiesen 

diese Faserstoffe nur geringe Bindungseigenschaften in 

Kombination mit Altpapier (AP 8) auf. Ein Armierungseffekt 

konnte somit nicht erzielt werden.  

AP 5 

Optimierung 

Dampfdruckaufschluss mit 

Carbonatzusatz 

Ursprünglich  

05/2021 bis 10/2021 

Verändert auf  

05/2021 bis 12/2022 

Zur Optimierung der Dampfdruckaufschlüsse wurden 

Versuche mit Temperaturen zwischen 148 °C und 203 °C 

durchgeführt. Die Aufschlussdauer wurde zwischen 5 und 

30 Minuten variiert, und die Natriumcarbonatzugabe wurde 

im Bereich von 6 % bis 16 % untersucht. Auch hier zeigte 

sich nur ein geringer Einfluss der Aufschlussdauer auf die 

Faserstoffe. Durch Erhöhung der Aufschlusstemperatur und 

Natriumcarbonatzugabe konnte ein Anstieg der 

Papierfestigkeiten bei gleichzeitigem Verlust von 

Faserstoffausbeute beobachtet werden. Bei Aufschlüssen 

mit identischer Faserstoffausbeute wiesen die Varianten mit 

höherer Natriumcarbonatzugabe und gleichzeitig 

niedrigerer Aufschlusstemperatur stets höhere Festigkeiten 

auf. 

Obwohl das Verhältnis von Faserstoffausbeute zu 

Papierfestigkeiten bei den Dampfdruckaufschlüssen 

schlechter ist als bei den Carbonataufschlüssen, kann dies 

im Rahmen einer wirtschaftlichen Betrachtung 

gegenbenfalls durch eine kürzere Aufschlussdauer und eine 

geringere Menge Wasser die erhitzt werden muss, 

ausgeglichen werden. 

AP 6 

Aufschluss von 

alternativen Rohstoffen 

Ursprünglich  

06/2020 bis 10/2021 

Verändert auf  

06/2020 bis 03/2024 

Es wurden Dampfdruckaufschlüsse mit 

Natriumcarbonatzusatz sowie Carbonataufschlüsse von 

Miscanthus, Rapsstroh, Bagasse und Wiesenräsern 

durchgeführt. Dabei hat sich gezeigt, dass mit Miscanthus 

und Bagasse Faserstoffe mit höheren Ausbeuten und 

Festigkeiten als mit Weizenstroh erzeugt werden können. 

Auch mit den Gräsern konnten durch Carbonataufschluss 

gute Papierfestigkeiten erreicht werden. Mit dem Rapsstroh 

hingegen war es nicht möglich, Faserstoffe mit geeigneten 

Festigkeiten zu erzeugen. 

AP 7 Ursprünglich  Die erzeugten Faserstoffe wurden hinsichtlich ihrer 

Fasermorphologie und chemischen Zusammensetzung 
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Arbeitspakete (AP) 

(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 

(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

Charakterisierung der 

Faserstoffe 

05/2020 bis 07/2022 

Verschoben auf  

05/2020 bis 07/2023 

untersucht. Im Vergleich zum Referenzaltpapier sind die 

Weizenstrohfasern dünner und kürzer. Dennoch konnte 

aufgrund ihrer hohen Bindungsfähigkeit ein 

Armierungseffekt in den Mischversuchen beobachtet 

werden (AP 8). Dies ist unter anderem auf den hohen 

Feinstoffanteil der Weizenstrohfaserstoffe zurückzuführen. 

Mit steigender Aufschlusstemperatur wurde eine Reduktion 

des Hemicellulose- und Ligningehalts festgestellt, was zu 

einem relativen Anstieg des Cellulosegehalts in den 

Faserstoffen führte. Der Asche- und Silikatgehalt der 

Faserstoffe wurde nur minimal von der 

Aufschlusstemperatur beeinflusst, hauptsächlich jedoch von 

der Natriumcarbonatzugabe. 

AP 8 

Anwendung als 

Armierungsstoff für 

Verpackungspapiere 

Ursprünglich  

08/2020 bis 03/2022 

Verändert auf  

08/2020 bis 03/2024 

Zur Untersuchung der Anwendung der erzeugten 

Faserstoffe als Armierungsmaterial für Verpackungspapiere 

wurde eine Methodenvorschrift entwickelt, anhand derer 

Mischungsversuche mit verschiedenen 

Mischungsverhältnissen von unterschiedlichen im Projekt 

erzeugten Faserstoffen durchgeführt wurden. Es wurde 

festgestellt, dass mit beiden Verfahren Faserstoffe mit 

Armierungseffekt hergestellt werden können. Bereits bei 

geringen Beimischungsanteilen von 15 % mit sanft 

aufgeschlossenen Weizenstrohfaserstoffen konnten 

deutliche Armierungseffekte erzielt werden. Auch mit den 

alternativen Rohstoffen konnten Faserstoffe mit 

Armierungspotenzial produziert werden. 

AP 9 

Charakterisierung der 

Ablaugen 

Ursprünglich  

08/2020 bis 03/2022 

Verändert auf  

08/2020 bis 03/2024 

Die erzeugten Ablaugen wurden hinsichtlich ihrer 

chemischen Zusammensetzung untersucht. Mit steigender 

Temperatur fällt der pH-Wert der Ablaugen ohne den 

Einsatz von Natriumcarbonat in den sauren Bereich (pH-

Wert von 4,5 nach Aufschluss bei 203 °C). Durch den 

Einsatz von mindestens 6 % Natriumcarbonat bleibt der pH-

Wert im alkalischen Bereich. 

Die Ablaugen enthalten Monomere Zucker aus 

Hemicellulosen, insbesondere Xylose und Arabinose, sowie 

je nach Aufschlussbedingungen einen hohen Gehalt an 

Lignin und anorganischen Bestandteilen. 

Des Weiteren wurde der Einfluss einer Faserstoffwäsche 

auf die Ablaugen und die Faserstoffe untersucht. Hier 

konnte festgestellt werden, dass die Festigkeiten und der 

Mahlgrad nur geringfügig von der Waschintensität 

beeinflusst werden. 

AP 10 

Untersuchungen zur 

Biogaserzeugung 

Ursprünglich  

09/2021 bis 07/2022 

Verändert auf  

09/2022 bis 07/2023 

Die Eignung der Ablaugen zur Biogaserzeugung wurde 

mittels eines AMPTS (Automated Methane Potential Test 

System) der Firma BPC Instruments untersucht, indem das 

Biomethanpotenzial gemessen wurde. Dabei wurde nicht 

nur die grundsätzliche Eignung analysiert, sondern auch der 

Einfluss der Aufschlussbedingungen auf das 

Biomethanpozential untersucht. Es hat sich gezeigt, dass 

das Biomethanpotenzial der Ablaugen in einem ähnlichen 
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Arbeitspakete (AP) 

(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 

(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

Bereich wie das von anderen lignocellulosen Reststoffen 

liegt. 

AP 11 

Faserstofferzeugung im 

Pilotmaßstab; industrielle 

Umsetzung 

Ursprünglich  

03/2022 bis 07/2022 

Verändert auf  

09/2022 bis 03/2023 

Die Faserstofferzeugung im Pilotmaßstab konnte erfolgreich 

durchgeführt werden.  

Die erzeugten Faserstoffe wurden gewaschen und im 

Technikum mittels einem industrienahen Refiner 

weiterverarbeitet. Anschließend wurden Prüfpapiere erstellt 

um die Faserstoffe mit denen aus dem Technikum zu 

vergleichen.  

Im Zuge der Pilotierung konnten Herausforderungen bei der 

industriellen Umsetzung der Verfahren identifiziert werden 

wie z.B. die korrekte Handhabung des Rohstoffes, die 

Bedeutung der Partikelgröße oder mögliche Verwendungen 

der Seitenströme. Auch konnte die Gasphase als 

Kondensat aufgefangen werden um eine evtl. nötige 

Reinigung oder Verwertung zu untersuchen. 

AP 12 

Papierherstellung auf 

Pilotpapiermaschine und 

Auswertung 

Ursprünglich  

08/2022 bis 11/2022 

Verändert auf  

08/2023 bis 03/2024 

Aus verschiedenen Faserstoffen aus dem Technikum und 

der Pilotversuchsanlage (AP11) konnte auf der 

Pilotpapiermaschine der Papiertechnologischen Stiftung in 

Dresden erfolgreich Papier hergestellt werden. Hierbei 

konnte die Möglichkeit und der Einfluss verschiedener 

Mischungsverhältnisse mit dem Referenzaltpapier sowie 

der Einfluss einer zusätzlichen Mahlung untersucht werden.  

Es hat sich gezeigt, dass sowohl mit 

Weizenstrohfaserstoffen als auch mit Faserstoffen aus 

Gräsern ein deutlicher Armierungseffekt durch Beimischung 

zu Altpapier erzielen lässt. Mit Weizenstroh war es möglich 

bis zu 45 % Faserstoff hinzuzufügen, während dies bei den 

Faserstoffen aus Gras aufgrund hoher Mahlgrade nur bis zu 

einem Anteil von 30 % umsetzbar war. 

Zusätzlich konnten mit den untersuchten Faserstoffen 

Duplex-Papiere mit einer Decklage aus reinem Weizenn- 

oder Grasfaserstoff sowie einer Unterlage aus Altpapier 

hergestellt werden.  

AP 13 

Reporting, 

Verfahrensbewertung, 

Abschlussbericht 

Ursprünglich  

10/2022 bis 02/2023 

Verändert auf  

10/2023 bis 05/2024 

Im Laufe des Verfahrens wurden die Ergebnisse dem 

interessierten Publikum mittels eines breiten Spektrums an 

Kommunikationskanälen übermittelt (Konferenzbeiträge, 

Vorträge auf Veranstaltungen, Messeeauftritte, 

Onlineseminare und Kolloquien). Auch konnten 

Forschungsergebnisse in wissenschaftlichen Journalen 

platziert werden.  

Eine abschließende Verfahrensbewertung wurde im 

Rahmen dieses Abschlussberichts durchgeführt.   
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Tabelle 2: Meilensteine, ihre Fälligkeit sowie Beschreibung der Zielerreichung 

Meilensteine (M)  

(lt. Planung im Antrag) 

Fälligkeit 

(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

M 1 

Optimierung der 

Faserstofferzeugung im 

Technikumsmaßstab 

Ursprünglich 10/2021 

Verschoben auf 10/2022 

Für den Dampfdruckaufschluss (AP 4 & 5) sowie den 

Carbonataufschluss (AP 3) wurden mittels umfangreicher 

Versuchsreihen die Beziehungen zwischen der erzielbaren 

Ausbeute und den Festigkeiten in Abhängigkeit von den 

verwendeten Prozessparametern ermittelt. 

Durch den Carbonataufschluss ist es möglich, Faserstoffe 

mit einer Ausbeute von 70 % bis 80 % zu erzeugen, die bei 

einem im Prozess realistischen Mahlgrad von 45 °SR den 

Festigkeitsanforderungen (mind.  30 % Festigkeits-

steigerungen gegenüber Altpapier) genügen. Mit den 

Dampfdruckaufschlüssen konnten höhere Festigkeits-

steigerungen als mit dem Carbonataufschluss erzielt 

werden, allerdings bei geringeren Faserstoffausbeuten 

zwischen 50 % und 70 %. 

Bei Aufschlüssen mit identischer Faserstoffausbeute 

zeigten die Varianten mit höherer Natriumcarbonatzugabe 

bei gleichzeitig niedrigerer Aufschlusstemperatur stets 

höhere Festigkeiten. 

M 2 

Mischungsversuche mit 

Altpapier mit mind. 10% 

Festigkeitssteigerung bei 

max. 30% 

Strohfaserstoffeinsatz  

Ursprünglich 03/2022 

Verschoben auf 03/2023 

Es wurden Mischungsversuche mit verschiedenen 

Faserstoffen aus Dampfdruckaufschlüssen mit 

Carbonatzusatz und aus Carbonataufschlüssen 

durchgeführt (AP 8). Bei einer Beimischung von bis zu 30 % 

Weizenstrohfaserstoff konnten je nach  Aufschluss-

bedingungen Steigerungen der Berstfestigkeit um bis zu 

65 %, der Kompressionsfestigkeit um 74 % und der 

Zugfestigkeit um 59 % erzielt werden. Dabei zeigte die 

Beimischung von 15 % Weizenstroh den höchsten relativen 

Armierungseffekt. Gleichzeitig erhöhte sich der Mahlgrad 

durch die Zugabe von 30 % Weizenstrohfaserstoff um 25 % 

bis 50 %, von etwa 20 °SR bei reinem Altpapier auf etwa 

25 °SR bis 30 °SR in den Mischungen. 

Obwohl schärfere Aufschlussbedingungen bei reinen 

Weizenstrohfaserstoffen zu einem deutlichen Anstieg der 

Festigkeiten führten, hatte dies keinen signifikanten Einfluss 

auf die Festigkeiten in den Mischungsversuchen. 

Angesichts der geringen Faserstoffausbeute bei scharfen 

Aufschlussbedingungen erscheinen mildere 

Aufschlussbedingungen ökonomisch sinnvoller. 

Auch mit den alternativen Rohstoffen konnten im Rahmen 

des Projekts Mischungsversuche durchgeführt werden. 

Sowohl mit Miscanthus, Bagasse als auch mit 

Wiesengräsern konnten ähnlich wie mit Weizenstroh 

signifikante Festigkeitssteigerungen erzielt werden. Dies 

unterstreicht das große Potenzial der 

natriumcarbonatbasierten Prozesse zur Herstellung 

funktionaler Armierungsfaserstoffe aus verschiedenen 

Rohstoffen. 
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Meilensteine (M)  

(lt. Planung im Antrag) 

Fälligkeit 

(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

M 3 

Ablaugen 

Charakterisierierung und 

Verwertung 

Ursprünglich 07/2022 

Verschoben auf 07/2023 

Die beim Dampfdruckaufschluss mit Carbonatzusatz 

entstandenen Ablaugen wurde umfassend charakterisiert, 

und ihre Eignung als Substrat für die Biogasproduktion 

wurde bewertet. 

Das Biomethanpotenzial der Laugen variiert je nach den 

Aufschlussbedingungen und liegt nach 21 Tagen zwischen 

180 und 250 mL(CH4)*g(VS)-1 

M 4 

Faserstofferzeugung und 

Anwendung im 

Pilotmaßstab 

Ursprünglich 11/2022 

Verschoben auf 11/2023 

Die Steam Explosion-Versuche im Pilotmaßstab wurden 

erfolgreichdurchgeführt (AP11). Die Papierherstellung im 

Pilotmaßstab (AP12) wurde ebenfalls erfolgreich mit 

verschiedenen Faserstoffen aus AP11, AP3 und AP6 

durchgeführt. Die Ergebnisse der Pilotversuche stimmen mit 

den im Projekt im Technikumsmaßstab durchgeführten 

Untersuchungen überein und bestätigen die grundsätzliche 

Übertragbarkeit der Ergebnisse aus den 

Technikumsversuchen für ein Upscaling des Verfahrens. 

Die im Pilotmaßstab hergestellten Papiere erfüllen die 

Anforderungen an Optik und Festigkeit für einen 

kommerziellen Einsatz.  
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b) Zusammenfassung 

Im Rahmen des Projekts ist es gelungen, Armierungsfaserstoffe aus Weizenstroh für Verpackungspapiere 

herzustellen, die eine signifikante Festigkeitssteigerung ermöglichen. Dafür wurden zwei verschiedene 

Aufschlussverfahren, die auf dem Einsatz von Natriumcarbonat basieren, optimiert und verglichen. Beim 

Carbonataufschluss wird das Weizenstroh in einer wässrigen Phase bei konstanter Umwälzung in einer 

Natriumcarbonatlösung gekocht, während beim Dampfdruckaufschluss das Weizenstroh nach einer 

Vorimprägnierung mit einer Natriumcarbonatlösung bei hohen Temperaturen in Sattdampf aufgeschlossen 

wird. Mit beiden Verfahren können Faserstoffausbeuten zwischen 50 % und 80 % erzielt werden. Mit 

steigender Intensität der Aufschlüsse, d.h. höherer Aufschlusstemperatur und steigendem 

Chemikalieneinsatz, sinkt die Faserstoffausbeute, während die erzielbaren Papierfestigkeiten steigen. Bei 

einer gegebenen Faserstoffausbeute können durch Aufschlüsse mit einer Kombination aus höherer 

Natriumcarbonatzugabe und niedrigerer Aufschlusstemperatur stets höhere Papierfestigkeiten erreicht 

werden, als bei Aufschlüssen mit höherer Aufschlusstemperatur und geringerer Natriumcarbonatzugabe. Der 

Dampfdruckaufschluss ermöglicht die höchsten Papierfestigkeiten, jedoch bei der niedrigsten 

Faserstoffausbeute. Hingegen ist es mit dem Carbonataufschluss generell möglich, Weizenstrohfaserstoffe 

mit einer 15 % bis 20 % höheren Faserstoffausbeute bei vergleichbaren Festigkeiten zu erzeugen. 

Mit beiden Verfahren ist es unter Zugabe von Natriumcarbonat möglich, Faserstoffe zu erzeugen, die einen 

deutlichen Armierungseffekt durch Beimischung zum Altpapier zeigen. So konnten durch Beimischung von 

30 % der erzeugten Weizenstrohfaserstoffe Festigkeitssteigerungen von bis zu 65 % beim Burst-Index, bis zu  

75 % beim Compression-Index und bis zu 60 % beim Tensile-Index erzielt werden. Ohne den Einsatz von 

Natriumcarbonat hingegen war es nicht möglich, Faserstoffe mit Armierungseffekt aus Weizenstroh zu 

erzeugen. Während zwar tendenziell die Weizenstrohfaserstoffe, die unter scharfen Aufschlussbedingungen 

hohe Festigkeiten und niedrige Faserstoffausbeute aufweisen, auch zu höheren Festigkeitssteigerungen in 

Mischung mit Altpapier führen, ist dieser Armierungseffekt jedoch nur marginal höher als bei Aufschlüssen mit 

milderen Bedingungen. Daher ist aus wirtschaftlicher Sicht ein milder Aufschluss mit hoher Faserstoffausbeute 

und dennoch gutem Armierungseffekt einem schärferen Aufschluss mit deutlich niedrigerer 

Faserstoffausbeute und nur marginal höherem Armierungseffekt vorzuziehen. Unter den Gesichtspunkten 

Faserstoffausbeute und Armierungseffekt scheint daher der Carbonataufschluss dem Dampfdruckverfahren 

gegenüber günstiger. Da jedoch die Behandlungsdauer beim Carbonataufschluss deutlich länger ausfällt und 

aufgrund der großen Menge an Wasser, die erhitzt werden muss, auch mehr Energie benötigt wird, wird die 

Wahl des Verfahrens von den individuellen Gegebenheiten in der Anlage abhängen. 

Im Projekt wurden auch die Verwendungen weiterer, alternativer Rohstoffe untersucht. Hier zeigten 

Miscanthus und Wiesengräser von extensiv bewirtschafteten Agrarflächen hohes Potenzial, insbesondere im 

Carbonataufschluss, da deutliche Festigkeitssteigerungen durch Beimischung im Altpapier erzielt werden 

konnten. Rapsstroh hingegen hat sich als ungeeigneter Rohstoff herausgestellt. Insgesamt konnte festgestellt 

werden, dass sich neben Weizenstroh auch weitere Rohstoffe für die Herstellung von Armierungsfaserstoffen 

eignen, jedoch spezifische Anpassungen im Aufschluss- und Verarbeitungsprozess erfordern. 

Durch Upscaling-Versuche auf einer Pilotanlage zur Faserstoffherstellung und der Verwendung der 

produzierten Faserstoffe auf einer Pilotpapiermaschine konnte die Möglichkeit einer Skalierung der Verfahren 

demonstriert werden. Die dabei hergestellten Faserstoffe konnten ohne Probleme aufbereitet und anteilig zur 

Herstellung von Wellpappenrohpapieren verwendet werden. Dabei hat sich gezeigt, dass eine Beimischung 

von bis zu 30 % Weizenstrohfaserstoff möglich ist. Aufgrund der relativ hohen Mahlgrade der Faserstoffe kann 

jedoch ein höherer Anteil zu Entwässerungsproblemen auf der Papiermaschine führen. Allerdings haben die 

Untersuchungen auch gezeigt, dass bereits durch die Beimischung von lediglich 15 % Weizenstrohfaserstoff 

ein deutlicher Festigkeitsgewinn erzielt werden kann. 
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II. Ausführliche Darstellung der Ergebnisse 

1. Erzielte Ergebnisse 

Arbeitspaket 1: Projektkoordination 

Während der Laufzeit des Projekts fanden regelmäßige Projekttreffen mit allen beteiligten Stakeholdern statt, 

um die Forschungsfortschritte vorzustellen und die weitere Projektplanung zu besprechen. Dabei wurden 

Methoden und Arbeitsweisen abgestimmt sowie erzielte Forschungsergebnisse diskutiert. Aufgrund der 

Pandemie wurden diese Treffen zunächst online abgehalten. Zusätzlich standen die Mitarbeiter während der 

gesamten Projektlaufzeit kontinuierlich in direktem Kontakt (per E-Mail und telefonisch), und es fand ein 

regelmäßiger Austausch auch außerhalb der offiziellen Projekttreffen statt. Die Organisation und Koordination 

der Herstellung von Faserstoffen im Pilotmaßstab sowie der Versuche an der Pilotpapiermaschine wurde 

ebenfalls seitens des Thünen-Instituts durchgeführt.  

Arbeitspaket 2: Rohstoffbeschaffung, Aufbereitung und Charakterisierung 

Einige Proben wurden bereits vom Erzeuger zerkleinert, während andere vor Ort mittels Gartenhäckslern auf 

eine Länge von 3 bis 10 mm gekürzt wurden. Es wurden zwei verschiedene Weizenstrohproben für die 

Arbeitspakete 3 bis 5 verwendet. Die erste Probe stammt aus Ungarn (WZ(U)) und wurde bereits in 

Vorversuchen für das Projekt verwendet, um die Kontinuität und Vergleichbarkeit mit den im Projekt 

durchgeführten Versuchen zu gewährleisten. Eine zweite Probe frischen Weizenstrohs wurde aus 

Niedersachsen (WZ(N)) beschafft, um auch die natürlichen Variationen und die damit einhergehende 

Heterogenität dieses Rohstoffs in den Untersuchungen zu berücksichtigen.  

Im Verlauf des Projekts konnten durch bestehende Kooperationen und neu entstandene Partnerschaften 

verschiedene alternative Rohstoffe für die Anwendung des entwickelten Verfahrens in Arbeitspaket 6 akquiriert 

werden, darunter Wiesengräser von extensiv bewirtschafteten Agrarflächen sowie Miscanthus, Rapsstroh und 

Bagasse (Siehe Abbildung 3). Insgesamt wurden drei Grasproben untersucht, die sich in Herkunft, 

Standortverhältnissen, Düngungsgrad und daraus resultierenden Verwendungen unterscheiden.  

Die erste Probe (Gras #1) stammt von einer Spätmahdfläche im Naturschutzgebiet der Gemarkung 

Hatshausen (Niedersachsen) und wurde am 15.08.2022 geerntet. Die Fläche wird ausschließlich als Wiese 

genutzt und nicht gedüngt. Hauptsächlich setzt sie sich aus den Arten Blaugras (Sesleria caerulea), Enzian 

(Gentiana) und Arnika (Arnica montana) zusammen. Das geerntete Gras wird derzeit nur als Einstreu 

verwendet. 

Die zweite Probe (Gras #2) stammt ebenfalls aus dem Naturschutzgebiet der Gemarkung Hatshausen und 

wurde am 25.06.2022 geerntet. Im Gegensatz zur ersten Probe wurde diese Fläche bis vor kurzem als 

Mähweide mit verhaltener Düngung bewirtschaftet. Die Artenvielfalt umfasst Ober- und Untergräser sowie bunt 

blühende Kräuter. Das Gras dieser Fläche wird üblicherweise als Viehfutter oder Einstreu verwendet. 

Die dritte Probe (Gras #3) stammt von einer Naturschutzfläche vom Rysumer Nacken (Niedersachsen) aus 

dem ersten Schnitt. Auf dieser Fläche findet keine Düngung statt, außer durch gelegentliche Beweidung. Das 

Gras wird in Form von Ballen als Zufütterung für das Vieh sowie als Einstreu im Stall verwendet. 
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Weizenstroh Rapsstroh 

  

Wiesengräser Miscanthus 

  

Bagasse Referenzaltpapier 

Abbildung 3:  Im AgroForce Projekt verwendete Rohstoffe vor der Behandlung bzw. Weiterverarbeitung  



13 

 

 

Tabelle 3: Extraktstoff-, Asche-, und Ligningehalt sowie Kohlenhydratkomposition der im Projekt verwendeten Rohstoffe (in % bezogen auf Rohstoff) 

Rohstoff WZ(U) WZ(N) Gras #1 Gras #2 Gras #3 Miscanthus Rapsstroh Bagasse Altpapier 

Extraktstoffe Σ 11,4 10,5 14,0 19,1 20,5 4,8 10,1 2,6 2,1 

Petrol-ether 0,5 1,1 1,0 1,0 0,7 0,2 0,6 0,2 0,2 

Aceton/H2O 2,8 2,4 5,3 7,1 5,6 1,4 1,8 1,0 0,5 

H2O 8,1 7,0 7,8 11,0 14,2 5,0 7,7 1,4 1,4 

Kohlenhydrate Σ 63,3 59,4 59,1 59,8 60,5 66,1 52,2 69,0 65,7 

Glucose 39,9 35,0 33,4 35,0 36,1 44,9 32,8 42,0 52,1 

Xylose 20,8 20,6 18,9 18,4 19,6 19,0 15,5 24,6 8,4 

Mannose 0,2 0,5 0,3 0,3 0,5 0,1 1,4 0,1 4,3 

Galactose 0,7 0,7 1,8 1,6 1,0 0,4 1,1 0,4 0,6 

Arabinose 2,6 2,5 4,4 4,3 3,0 1,7 0,9 1,7 0,4 

Rhamnose 0,2 0,5 0,3 0,2 0,3 0,1 0,5 0,1 0,2 

Rückstand Σ 16,7 17,4 25,3 21,8 22,6 24,7 21,4 22,9 16,8 

Säurelöslich 1,9 1,9 4,2 4,3 2,5 1,4 1,9 1,7 0,9 

Säureunlöslich 14,8 15,5 21,1 17,5 20,1 23,3 19,5 21,2 15,9 

Asche 6,3 10,5 3,8 4,6 6,5 2,0 4,3 2,7 16,2 

davon Silikat 4,8 7,0 2,0 0,9 3,4 0,9 0,1 1,6 3,2 
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In Tabelle 3 sind die Extraktstoff-, Asche-, und Ligningehalte sowie die Kohlenhydratzusammensetzung der 

im Projekt verwendeten Rohstoffe (in % bezogen auf trockenen Rohstoff) aufgeführt. Die Weizenstrohproben 

zeigen hohe Extraktstoffgehalte von 10,5 % bzw. 11,4 %. Der höchste Anteil an Extraktstoffen wurde mit 

Wasser als Lösungsmittel gewonnen, was auf das Vorhandensein von wasserlöslichen, niedermolekularen 

Polysacchariden, Proteinen und Stärke hinweist. Der Kohlenhydratgehalt der Weizenstrohproben liegt 

zwischen 59,4 % und 63,3 %. Von diesen Kohlenhydraten stellt Glucose mit 35,0 % bzw. 39,3 % des Rohstoffs 

den höchsten Anteil dar. Weitere 20,8 % bzw. 20,6 % entfallen auf Xylose, während Arabinose etwa 2,5 % 

ausmacht. Galaktose, Arabinose und Rhamnose wurden nur in geringen Mengen nachgewiesen. Der 

säureunlösliche Rückstand, der nach Berücksichtigung der in ihm enthaltenen Asche etwa dem Ligningehalt 

entspricht, betrug etwa 14,8 % bzw 15,5 % des Materials. Der Aschegehalt betrug in der Probe WZ(U) 6,3 % 

und in der Probe WZ(N) 10,5 %. Auch der Silikatgehalt variierte, wobei eine Probe 4,8% und die andere 7,0 % 

aufwies. Dies entspricht 76 % bzw. 66 % des Gesamtaschegehalts.  

Insgesamt weisen die Weizenstrohproben im Vergleich zu Hackschnitzeln aus Holz höhere Extraktstoff-, 

Hemicellulose- und Aschegehalte auf, während der Glucose- und Ligningehalt geringer ist (Hagel und Saake, 

2020). Aufgrund seiner morphologischen Struktur ist die Zusammensetzung von Weizenstroh zudem deutlich 

heterogener als die von Nadel- und Laubholzhackschnitzeln, welche aus vergleichsweise homogenen 

Holzstämmen gewonnen werden. Zusätzlich kann die chemische Zusammensetzung je nach Erntezeitpunkt 

und Standort variieren. Die beiden im Projekt untersuchten Weizenstrohproben unterscheiden sich 

insbesondere hinsichtlich ihres Asche- und Silikatgehalts. Diese Unterschiede können teilweise auf die 

unterschiedlichen Anteile ihrer morphologischen Bestandteile zurückgeführt werden. In der Probe WZ(N) 

konnte beispielsweise ein höherer Blattanteil festgestellt werden, in dem deutlich mehr Silikate vorhanden sind 

als in den Internodien (Tutus und Eroglu, 2004). Dies verdeutlicht, dass bereits bei der Aufbereitung und 

Sortierung des Materials Einfluss auf die chemische Zusammensetzung des verwendeten Rohmaterials im 

Prozess, insbesondere auf den eingeführten Aschegehalt, genommen werden kann. Darüber hinaus zeigten 

die beiden Weizenstrohproben im Laufe des Projekts auch deutliche Unterschiede im Mahlverhalten. 

Auch die weiteren eingesetzten Rohstoffe (Gras, Miscanthus, Rapsstroh und Bagasse) unterscheiden sich 

teilweise erheblich voneinander. Während die Grasproben mit 14 bis 19 % einen wesentlich höheren 

Extraktstoffgehalt aufweisen als Weizenstroh mit ca. 11 %, liegt der Extraktstoffgehalt von Miscanthus mit 

4,8 % deutlich niedriger. Der Extraktstoffgehalt kann z.B. die erzielbare Faserstoffausbeute sowie das 

Biogaspotenzial beeinflussen und je nach Beschaffenheit zu Problemen im weiteren Prozess führen. Die 

Aschegehalte variieren zwischen 2 und 7 % und liegen damit tendenziell etwas niedriger als die Gehalte der 

Weizenstrohproben. Die festgestellte quantitative Varianz in den chemischen Zusammensetzungen 

verdeutlicht, dass eine einfache Substitution verschiedener Rohstoffe im Prozess nicht ohne Weiteres 

durchführbar sein wird. Vielmehr ist für jeden Rohstoff eine individuelle Prozessanpassung erforderlich. Dies 

gilt insbesondere auch für die unterschiedlichen Grasproben, die ja nach Herkunft und Erntezeitpunkt erheblich 

voneinander abweichen können. 

Als Referenzaltpapier wurde eine Charge Testliner aus Altpapier der Sorten 1.02 und 1.04 (laut europäischer 

Standardsortenliste DIN EN 643) genutzt (Abbildung 3). Dieser wurde ohne Hilfs- und Füllstoffe bei einem 

Verpackungshersteller hergestellt und diente als Benchmark für die Festigkeiten der im Projekt erzeugten 

Prüfpapiere sowie als Basis für die Mischungspapiere mit den erzeugten Faserstoffen. In Tabelle 4 sind die 

Festigkeiten des Referenzaltpapiers in Abhängigkeit von der Laufrichtung der Papiermaschine dargestellt. 

Tabelle 4: Festigkeit des Referenzaltpapiers in Abhängigkeit von der Laufrichtung der Papiermaschine 

Compression-Index Tensile-Index Burst-Index 

(Nm/g) (Nm/g) (kPa*m2/g) 

MD CD MD CD - 

22,3 16,2 38,6 18,8 1,3 

MD = Machine Direction = parallel zur Laufrichtung, CD = Cross Direction = quer zur Laufrichtung 
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Arbeitspaket 3-5: Optimierung der Aufschlussverfahren 

Im Folgenden werden die Arbeitspakete 3 (Optimierung des Carbonataufschlusses), Arbeitspaket 4 

(Optimierung des Dampfdruckaufschlusses) und Arbeitspaket 5 (Optimierung des Dampfdruckaufschlusses 

mit Carbonatzusatz) gemeinsam dargestellt und diskutiert, da die Ergebnisse so direkt miteinander verglichen 

werden können. Die Rohstoffe wurden, wie in Abbildung 4 dargestellt, entweder in einem horizontal 

positionierbaren Kocher, der den in der Industrie eingesetzten Pandia-Kochern ähnelt, bei milderen 

Temperaturen und konstanter Umwälzung in einer Natriumcarbonatlösung oder in einem Dampfdruckreaktor 

bei höheren Temperaturen mit vorimprägnierten Rohstoffen aufgeschlossen. Der erstgenannte Prozess wird 

im Folgenden auch als Carbonataufschluss, und der zweite als Dampfdruckaufschluss mit oder ohne 

Natriumcarbonatzusatz bezeichnet. Der Dampfdruckreaktor ist mit einem integrierten Zerfaserungsaggregat 

ausgestattet, das es ermöglicht, den Rohstoff am Ende der Dampfdruckbehandlung bereits in der Dampfphase 

schonend zu zerfasern. In beiden Verfahren war dennoch eine weitere Faserbehandlung in einem separaten 

Refiner erforderlich, um Faserstoffe zu generieren, die sich als Armierungsstoff eignen. Die Faserstoffe wurden 

anschließend gewaschen, die Ablaugen zur Charakterisierung analysiert und beide Fraktionen bis zur 

Weiterverarbeitung kühl gelagert.  

 

Abbildung 4: Prozessschritte zur Herstellung der Faserstoffe im Technikum 

In den Orientierungsversuchen zu Beginn des Projekts wurden Carbonataufschlüsse mit Aufschlussdauern 

zwischen 10 und 60 Minuten sowie Dampfdruckaufschlüsse mit Aufschlussdauern von 5 bis 30 Minuten 

durchgeführt, um den Einfluss der Aufschlussdauer auf die Faserstoffausbeute und die 

Faserstoffeigenschaften zu untersuchen. Dabei wurde festgestellt, dass der Einfluss der Aufschlussdauer im 

Vergleich zu dem der Aufschlusstemperatur und der Chemikalienkonzentration vernachlässigbar gering 

ausfällt. Da im Technikumsmaßstab aufgrund der relativ langen Aufheiz- sowie Abkühlphasen der Reaktoren 

eine zu kurze Aufschlussdauer unaussagekräftig wird und sich lange Aufschlussdauern ebenfalls als 

unpraktikabel erwiesen, wurden die weiterführenden Untersuchungen bei festgelegten 10 Minuten 

Aufschlussdauer im Dampfdruckreaktor und 30 Minuten Aufschlussdauer im Carbonataufschluss 

durchgeführt. 

Der Einfluss der Aufschlusstemperaturen im Carbonataufschluss wurde in einem Bereich von 130 °C bis 

170 °C untersucht, während für die Dampfdruckaufschlüsse ein Temperaturbereich von 148 °C bis 203 °C 

betrachtet wurde. Die Auswirkungen der Natriumcarbonatzugabe wurden in einem Bereich von 0 % bis 16 % 

Carbonataufschluss
in Na2CO3-Lösung

Defibration / RefiningFaserstoff

Dampfdruckbehandlung
mit Na2CO3-Imprägnierung
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untersucht. Besonders interessant waren dabei die Bereiche niedriger Natriumcarbonatzugabe, da bei 

geringem Einsatz möglicherweise auf eine Chemikalienrückgewinnung verzichtet werden kann. 

Nach der Aufbereitung im Refiner wurden aus den erzeugten Faserstoffen Prüfpapiere hergestellt. Dazu 

wurden die Faserstoffe zusätzlich mit einer Jokromühle gemahlen, um Mahlgradkurven zu erstellen. 

Anschließend wurden ihre Berst-, Kompressions- und Zugfestigkeiten bestimmt. Eine detaillierte Beschreibung 

der Vorgehensweise für die Dampfdruckbehandlungen, der Faserstoffaufbereitung und der Blattherstellung 

sowie Papierprüfung findet sich auch in Hagel und Schütt (2024). Die Carbonataufschlüsse wurden analog 

hierzu in dem horizontal positionierbaren Kocher durchgeführt. Dazu wurden ca. 2 kg Rohstoff (atro) pro 

Kochung verwendet. Die entsprechende Menge Natriumcarbonat wurde in Leitungswasser gelöst, und der 

Reaktor mit einem Flottenverhältnis von 4:1 beschickt. Während der Kochung wurde der Faserstoff durch 

einen integrierten Rührapparat in Bewegung gehalten, um eine gute Durchmischung des Rohstoffs mit den 

Chemikalien zu gewährleisten. Anschließend wurden die Faserstoffe in einem 12″ Sprout-Bauer Laborrefiner 

(Andritz, Graz, Austria) mit einem Scheibenabstand von 0,3 mm zerfasert.  

 

Abbildung 5: Prüfpapiere nach Blattbildung aus mittels Dampfdruckbehandlung hergestellten Weizenstrohfaserstoffen in 

Abhängigkeit von Aufschlusstemperatur und Natriumcarbonatzugabe  

In Abbildung 5 sind Prüfpapiere dargestellt, die unter verschiedenen Aufschlussbedingungen hergestellt 

wurden. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Aufschlussintensität die Prüfpapiere von einer hellbraunen, 

fast gelblichen Farbgebung zu einem dunkleren Braunton wechseln. Eine Erhöhung des Natriumcarbonat-

Zusatzes von 8 % auf 16 % führt zudem zu einer Reduktion sichtbarer Fasern auf der äußeren Oberfläche, 

die mit bloßem Auge erkennbar ist. Mit steigender Behandlungsintensität wird die Oberfläche des Papiers 

zudem glatter, begleitet von einer Abnahme der Papierdicke, was mit dem Rückgang des spezifischen 

Volumens in Zusammenhang steht. 

Das Hauptziel der Arbeitspakete 3 bis 5 war es, die Aufschlüsse so zu optimieren, dass bei höchstmöglicher 

Faserstoffausbeute eine hohe Papierfestigkeit erreicht werden kann. Daher werden in Abbildung 6 die Berst- 

(Abb. 6 a), die Kompressions- (Abb. 6 b) und die Zugfestigkeit (Abb. 6 c) abhängig von der Faserstoffausbeute 

dargestellt, um einen optimalen Überblick über das Verhältnis dieser Werte zueinander zu geben. Alle 
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Papierfestigkeiten werden bei einem Mahlgrad von ca. 45 °SR verglichen. Die Aufschlussbedingungen sind in 

der Legende aufgeführt. 

Die erzielte Faserstoffausbeute liegt in einem Bereich von 80 % bei sehr milden Aufschlussbedingungen bis 

hin zu 45 % bei vergleichsweise scharfen Aufschlussbedingungen. Generell lässt sich beobachten, dass 

sowohl mit zunehmender Aufschlusstemperatur als auch mit steigender Natriumcarbonatzugabe eine 

Reduzierung der Faserstoffausbeute einhergeht. Dies ist hauptsächlich auf die Lösung von Hemicellulosen 

sowie in geringerem Maße von Lignin aus den Zellwänden zurückzuführen, wie in Arbeitspaket 7 näher 

beschrieben.  

Des Weiteren ist zu erkennen, dass mit steigender Aufschlussintensität generell die Papierfestigkeiten steigen. 

Die Zunahme der Papierfestigkeiten liegt zum einen an einer zunehmenden Flexibilisierung der Fasern unter 

intensiven Aufschlussbedingungen, wodurch sie enger miteinander in Kontakt treten können, und zum 

anderen an einer Veränderung der Ligninstruktur sowie der erwähnten Reduktion des Ligningehalts. Beides 

begünstigt die Bildung von Wasserstoffbrückenbindungen zwischen den Fasern und führt damit zu höheren 

Festigkeiten im Papierverbund. Ohne den Zusatz von Natriumcarbonat hingegen konnten mit beiden hier 

untersuchten Verfahren keine ausreichenden Festigkeitssteigerungen für einen signifikanten Armierungseffekt 

erreicht werden, da die Papierfestigkeiten unter oder nur geringfügig über denen des Referenzaltpapiers lagen. 

Insgesamt wurde festgestellt, dass der Einsatz von 16 % Natriumcarbonat über den gesamten untersuchten 

Temperaturbereich hinweg zu höheren Papierfestigkeiten bei gleichzeitig niedriger Faserstoffausbeute im 

Vergleich zum Einsatz von 8 % Natriumcarbonat führt. Bemerkenswert ist hier, dass bei Vergleichen 

verschiedener Kombinationen aus Aufschlusstemperatur und Natriumcarbonatzugabe, die zu gleichen 

Faserstoffausbeuten führen, Aufschlüsse mit höherer Natriumcarbonatzugabe (in Verbindung mit niedrigeren 

Aufschlusstemperaturen) zu höheren Papierfestigkeiten führen. Somit ist ein höherer Natriumcarbonatzusatz 

als vorteilhaft zu bewerten, wenn ausschließlich die Faserstoffausbeute und die Papierfestigkeiten betrachtet 

werden. In der Praxis müssen jedoch die höheren Kosten für den erhöhten Natriumcarbonateinsatz sowie die 

Notwendigkeit eines Rückgewinnungsprozesses für die Chemikalien berücksichtigt werden.  

Ferner ist zu erkennen, dass die Faserstofausbeuten der Carbonataufschlüsse bei gleichen Festigkeitswerten 

deutlich über denen der Faserstoffe aus den Dampfdruckaufschlüssen liegt, bzw. dass bei gleicher 

Faserstoffausbeute mittels Carbonataufschluss deutlich höhere Festigkeiten erzielt werden können. Um z.B. 

vergleichbare Berstfestigkeiten zu erreichen (siehe Abbildung 6a), ist mittels Dampfdruckaufschluss eine 10 % 

bis 15 % niedrigere Faserstoffausbeute in Kauf zu nehmen. Weiterer Nachteil des mit Dampfdruck arbeitenden 

Verfahrens sind die im Vergleich mit dem Carbonataufschluss benötigten hohen Temperaturen um 

Papierfestigkeiten zu erreichen, die deutlich (> 30%) über denen des Altpapiers liegen. Vorteilhaft hingegen 

sind die wesentlich kürzeren Behandlungsdauern von lediglich 10 Minuten im Vergleich von 30 Minuten beim 

Carbonataufschluss sowie mögliche Energieeinsparungen, da weniger Wasser erwärmt werden muss. 

Neben den Aufschlussbedingungen wurde auch der Einfluss der Partikelgröße des Weizenstrohs auf die 

papiertechnologischen Eigenschaften untersucht. Diese kann einen deutlichen Einfluss auf die 

Aufschlussreaktionen aufgrund von Unterschieden in Geschwindigkeit und Homogenität der Durchhitzung 

sowie der Chemikalienaufnahme haben (Ramos, 2003). Auch die finalen Papiereigenschaften sowie die 

Entwässerungsgeschwindigkeit können durch die Partikelgröße bzw. Feinstoffbildung beeinflusst werden 

(Odabas et al., 2016).  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Dampfdruckaufschluss  Carbonataufschluss 

 

Abbildung 6: Einfluss der Aufschlusstemperatur und Natriumcarbonatzugabe auf die Festigkeitseigenschaften in Relation 

zur Faserstoffausbeute bei einem Mahlgrad von ca. 45 °SR: (a) Burst-Index; (b) Compression-Index and (c) Tensile-Index 
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In Abbildung 7 ist die Partikelgrößenverteilung bezogen auf die Gesamtmasse der für die Untersuchung 

verwendeten Weizenstrohproben dargestellt. Probe A entspricht der Standard-Laboraufbereitung mittels 

Gartenhäckslers, wie sie für die im Projekt durchgeführten Untersuchungen angewendet wurde. Probe B 

entspricht der Probenaufbereitung für die Pilotversuche. Teilmengen der Proben wurden über Schüttelsiebe 

mit Lochdurchmessern von 10 mm, 4 mm und 2 mm bei 250 RPM für 5 Minuten bewegt. Anschließend wurden 

die Gewichtsanteile der einzelnen Fraktionen bestimmt. Im Normalfall ist eine relativ gleichmäßige 

Größenverteilung auszumachen, bei der die Fraktion von Material < 2 mm mit 14,1 % den geringsten Anteil 

ausmacht und über 50 % des Materials > 4 mm groß ist. Bei der stark zerkleinerten und nicht gesiebten Probe 

hingegen macht die Fraktion < 4 mm 94,4 % des Materials aus. 

 

Abbildung 7: Partikelgrößenverteilung der Weizenstrohproben nach Zerkleinerung (bezogen auf Trockenmasse in %) 

Wie in Abbildung 8 zu erkennen ist, beeinflusst die Partikelgröße des Rohstoffs erheblich die finalen 

Papierfestigkeiten. Durch die Zerkleinerung des Materials und die damit einhergehende Verschiebung der 

Partikelgrößen in den Bereich > 4 mm kommt es zu einer Reduktion des Burst-Index von 2,2 kPa*m²/g auf 

1,6 kPa*m²/g, was einer Reduktion um ca. 27 % entspricht, einer Reduktion des Compression-Index von 

27 Nm/g auf 23,4 Nm/g, was einer Reduktion um ca. 13 % entspricht, und einer Reduktion des Tensile-Index 

von 46,1 Nm/g auf 39,1 Nm/g, was einer Reduktion um ca. 15 % entspricht. Neben den Partikelgrößen können 

auch Unterschiede im Rohstoff selber, wie z.B. Wachstumsbedingungen, Erntezeitpunkt, Ernteverfahren und 

Lagerung, Einfluss auf die finalen Faserstoffeigenschaften haben. Zwischen den beiden Weizenstrohproben 

WZ(U) und WZ(N) wurden deutliche Unterschiede bezüglich des Mahlverhaltens festgestellt. Die 

Untersuchungen haben gezeigt, dass neben der Wahl des Aufschlussverfahrens und der 

Aufschlussbedingungen auch eine korrekte Rohstoffvorbehandlung von entscheidender Bedeutung ist. Ferner 

hat sich gezeigt, dass aufgrund externer Einflüsse auf den Rohstoff und dessen großer Heterogenität das 

Verfahren individuell an die lokalen Gegebenheiten angepasst werden muss. 

   

 

Abbildung 8: Einfluss der Partikelgröße von Weizenstroh auf die resultierenden Papierfestigkeiten bei einem Mahlgrad von 

ca. 45 °SR nach Aufschluss mittels Dampfdruckreaktor bei 184 °C für 10 Minuten mit 8 % Na2CO3 
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Arbeitspaket 6: Aufschluss von alternativen Rohstoffen 

Neben Weizenstroh wurden weitere leicht aufschließbare Einjahrespflanzen als potenzielle Rohstoffe zur 

Herstellung von Verstärkungsfasern untersucht. Für diese im Folgenden als alternative Rohstoffe 

bezeichneten Proben wurde bei der Anwendung des Dampfdruckaufschlusses der Versuchsraum auf 175 °C 

bis 193 °C sowie 8 % und 16 % Na2CO3 beschränkt. Diese Bedingungen haben sich aus den Versuchshreihen 

mit Weizenstroh als optimaler Rahmen ergeben, da bei niedrigerer Aufschlussintensität die Papierfestigkeiten 

nicht ausreichend waren und bei höheren Intensitäten die Faserstoffausbeute zu gering ausfiel. Aufgrund des 

großen erforderlichen Materialeinsatzes und teilweise geringerer zur Verfügung stehender Probemengen 

wurde jeweils nur ein Carbonataufschluss für die alternativen Rohstoffe durchgeführt. Als Versuchsparameter 

wurde hierfür die mittlere Temperatur des Versuchsraums der Weizenstrohcarbonataufschlüsse (150 °C) 

sowie eine hohe Natriumcarbonatzugage von 16 % Na2CO3 gewählt, um die generelle Eignung der Rohstoffe 

für dieses Verfahren zu bewerten. In Abbildung 9 sind der Burst- (a) und der Compression-Index (b) bei einem 

Mahlgrad von ca. 45 °SR sowie die Faserstoffausbeute der verschiedenen Rohstoffe in Abhängigkeit von den 

Aufschlussbedingungen und Verfahren dargestellt. Zur besseren Übersicht sind nur die Extrempunkte der 

Untersuchungen mit Dampfdruckaufschluss abgebildet.  

Es ist festzustellen, dass sich mit den alternativen Rohstoffen ebenso wie bei Weizenstroh mittels 

Carbonataufschluss wesentlich bessere Verhältnisse von Faserstoffausbeute zu Festigkeit erzielen lassen als 

mit dem Dampfdruckaufschluss. Zwar kann mittels Dampfdruckaufschluss bei hohen Temperaturen und 

Zugabe von 16 % Na2CO3 eine hohe, mit dem Carbonataufschluss vergleichbare Festigkeit erreicht werden, 

jedoch liegen die Faserstoffausbeuten 15 % bis 20 % niedriger. Bei Dampfdruckaufschlüssen mit niedriger 

Intensität fallen die Festigkeiten gering aus, zum Teil unter denen des Referenzaltpapiers, bei gleichzeitig 

niedrigerer Faserstoffausbeute als mit dem Carbonataufschluss.  

Von den untersuchten Rohstoffen konnten mit Miscanthus und Bagasse hohe Festigkeiten bei gleichzeitig 

hoher Faserstoffausbeute erreicht werden. Insbesondere im Carbonataufschluss erwies sich Miscanthus als 

vielversprechender Rohstoff, der jedoch eine intensive Mahlung benötigt, um die hohen Festigkeiten zu 

erreichen. So benötigte Miscanthus in der Jokromühle bis zu 30 Minuten Mahlung, um einen Mahlgrad von 

45 °SR zu erreichen, während dieser Mahlgrad bei Weizenstroh bereits nach 1 bis 5 Minuten Mahlung erreicht 

wurde. Mit Rapsstroh hingegen konnte mit keinem Verfahren ein Faserstoff erzeugt werden, der als 

Verstärkung für Altpapier dienen kann.  

Für die Untersuchungen der Wiesengräser wurden insgesamt drei verschiedene Grasproben von extensiv 

bewirtschafteten Landwirtschaftsflächen mit unterschiedlichen Herkünften und Standortverhältnissen 

verwendet, um einen Einblick zu erhalten wie groß die Bandbreite an möglichen Probeneigenschaften 

unterschiedlicher Gasmischungen ist. Die erzielten Faserstoffausbeuten liegen bei allen drei Proben zwischen 

50 % und 60 % und damit unter denen des Weizenstrohs. Dies ist hauptsächlich auf die hohen 

Extraktstoffgehalte der Grasproben zurückzuführen. Auch konnte festgestellt werden, dass die aus den 

verschiedenen Grasproben resultierenden Papierfestigkeiten mit dem Dampfdruckaufschluss unter denen des 

Weizenstrohs liegen. Von der vielversprechendsten Probe (Gras #3) wurde ein Carbonataufschluss bei 150 °C 

und mit 16 % Natriumcarbonat durchgeführt, da klein dimensionierte Vorversuche gezeigt haben, dass in 

flüssiger Phase bei milderen Bedingungen deutlich höhere Festigkeiten zu erreichen sind als im 

Dampfdruckaufschluss. Wie in Abbildung 9 ersichtlich, fällt die Faserstoffausbeute für diese 

Versuchskonstellation mit ca. 52 % im Vergleich mit den anderen Rohstoffen ebenfalls gering aus, jedoch sind 

die erreichbaren Festigkeiten mit denen des Weizenstrohs vergleichbar. Die Ergebnisse aus den 

Grasaufschlüssen zeigen, dass der Dampfdruckausfschluss für diesen Rohstoff eine zu starke Belastung 

darstellt. Dies äußerte sich unter anderem an den rasch ansteigenden Mahlgraden der Grasfaserstoffe. Die 

sanftere Behandlung im Carbonataufschluss führte zu deutlich höheren Festigkeiten bei ähnlicher oder 

höherer Faserstoffausbeute. Wiesengräser stellen demnach bei angepasster Verfahrensbehandlung ebenfalls 

einen vielversprechenden Rohstoff für die Herstellung von Verstärkungsfasern dar. Allerdings haben die 

Untersuchungen auch die große Bandbreite an Eigenschaften dieses Rohstoffs verdeutlicht, die eine 

systematischere Herangehensweise erfordern, als es im Rahmen dieses Projekts umsetzbar war. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

 Carbonataufschluss  Dampfdruckaufschluss 

 150 °C / 16 % Na2CO3  175 °C / 8 % Na2CO3 193 °C / 16 % Na2CO3 

 

 

Abbildung 9: Einfluss der Aufschlussverfahren sowie der Temperatur und Natriumcarbonatzugabe auf die 

Faserstoffausbeute und den Berst- (a) und Compression-Index (b) von Weizenstroh, Rapsstroh, Miscanthus, Bagasse und 

Wiesengräsern 
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Arbeitspaket 7: Charakterisierung der Faserstoffe 

Um Erkenntnisse über den Einfluss der Verfahren und der Aufschlussbedingungen auf die Faserstoffe und die 

resultierenden Festigkeitseigenschaften zu gewinnen, wurden die erzeugten Faserstoffe hinsichtlich ihrer 

Morphologie und chemischen Zusammensetzung charakterisiert. 

Zur Bestimmung der Fasermorphologie wurden die Faserstoffe mit einem kajaaniFiberLab der Firma Metso 

(Helsinki, Finnland) vermessen. In Tabelle 5 sind die Faserlängen, -breiten und der Feinstoffanteil 

ausgewählter Faserstoffe, die im Technikum (AP 3-6) oder auf der Pilotanlage mittels Dampfdruckexplosion 

(AP 11) erzeugt wurden, aufgeführt.  

 

Tabelle 5: Faserlänge, Faserbreite und Feinstoffanteil ausgewählter Weizenstrohfaserstoffe in Abhängigkeit von 

Aufschlussverfahren und Temperatur sowie Natriumcarbonatzugabe 

 Aufschlussbedingungen  Fasermorphologie 

 Temperatur Natriumcarbonat  Faserlänge [L(l)] Faserbreite Feinstoffanteil 

 (°C) (%)  (mm) (µm) (%) 

D
a
m

p
fd

ru
c
k
a
u
fs

c
h
lu

s
s
 

175 6  0,75 18,2 11,9 

184 6  0,76 17,4 9,8 

165 8  0,75 15,1 10,5 

175 8  0,74 16,6 10,0 

184 8  0,79 14,3 9,1 

193 8  0,76 15,5 9,0 

165 16  0,79 14,6 8,8 

175 16  0,75 19,4 9,9 

184 16  0,76 15,1 9,2 

193 16  0,72 14,3 10,6 

P
ilo

ta
n
la

g
e

 

(D
a
m

p
fd

ru
c
k
e
x
p
lo

s
io

n
) 175 6  

Material zu grob für Messung 
184 6  

175 8  0,76 20,1 12,0 

184 8  0,74 20,4 11,6 

175 16  0,70 17,5 12,3 

184 16  0,63 17,4 12,5 

C
a
rb

o
n

a
ta

u
fs

c
h
lu

s
s
 

140 8  0,86 23,9 8,7 

160 8  0,76 20,7 9,5 

140 16  0,82 21,1 11,1 

160 16  0,70 18,7 11,6 
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Die ermittelten gewichteten Faserlängen reichen von 0,63 mm bis zu 0,79 mm, was in einem ähnlichen 

Bereich liegt wie die von anderen Forschungsgruppen ermittelten Werte (Deniz et al., 2004, Tsalagkas et al., 

2021, Garay et al., 2009). Die hier ermittelten Faserbreiten fallen mit 14,3 µm bis 23,9 µm tendenziell etwas 

größer aus als sie in der Literatur mit 9,9 µm bis 18,9 µm beschrieben sind. Auffälig ist auch, dass die Fasern 

aus dem Carbonataufschluss tendenziell breiter ausfallen, als es bei den Faserstoffen aus dem 

Dampfdruckaufschluss der Fall ist. Dies ist u.a. ein möglicher Grund für die höheren Festigkeiten der 

Faserstoffe aus dem Carbonataufschluss.  

Anhand der Tabelle ist auch ersichtlich, dass die Aufschlusstemperatur und die Menge an Natriumcarbonat 

im Aufschluss nur geringen Einfluss auf die Fasermorphologie haben. Somit ist davon auszugehen, dass die 

deutlichen Unterschiede in den Papierfestigkeiten (AP 3 - 5) nicht auf den Einfluss der Aufschlussbedingungen 

auf die Faserlänge und -breite zurückzuführen sind.  

 

 

Abbildung 10: Faserlängenverteilung (l(w)) von ausgewählten Weizenstrohfaserstoffen und der Altpapierreferenz im 

Vergleich 

 

Im Vergleich mit Fasern aus dem hier verwendeten Referenzaltpapier, die eine mittlere gewichtete Faserlänge 

von 1,25 mm und eine Faserbreite von etwa 21 µm aufweisen, fallen die Weizenstrohfasern wesentlich kürzer 

und dünner aus. Auch andere in der Literatur beschriebene Altpapierproben zeigen tendenziell höhere 

Faserlängen und -breiten (Hagel et al., 2021a, Zambrano et al., 2021). Anhand der 
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Faserlängenverteilungskurve (Abbildung 10) ist zu erkennen, dass in der Altpapierprobe deutlich mehr Fasern 

mit einer Länge von 2 mm und länger vorhanden sind, während diese bei den Weizenstrohfaserstoffen nahezu 

gänzlich fehlen. Dies ist auf die im Altpapier vorhandenen Nadelholzfasern zurückzuführen. Gleichzeitig liegt 

der Feinstoffanteil beim Altpapier mit ca. 3 % geringer als bei den Weizenstrohfaserstoffen, und die 

Verteilungskurve des Altpapiers ist deutlich in den Bereich höherer Faserlängen verschoben. Ungeachtet 

dessen kann die Beimischung von Weizenstrohfaserstoffen im Altpapier zu einer Festigkeitserhöhung führen, 

wie in Arbeitspaket 8 dargestellt. Die Unterschiede der Faserlängenverteilung zwischen den verschiedenen 

Aufschlussaggregaten hingegen fallen vergleichsweise gering aus. 

Um die Kohlenhydratzusammensetzung der Faserstoffe zu bestimmen, wurden diese zweistufig hydrolysiert 

und mittels Borat-HPAEC die Mengen resultierender Kohlenhydrat-Monomere ermittelt. Eine ausführliche 

Darstellung der Vorgehensweise findet sich in Hagel und Schütt (2024) und Lorenz et al. (2016). Der 

Aschegehalt wurde nach TAPPI T211 und der Silikatgehalt nach einer Vorschrift der Merck KGaA bestimmt 

(Merck, 1957). In Abbildung 11 ist der Einfluss der Aufschlusstemperatur und der Natriumcarbonatzugabe auf 

den Kohlenhydrat-, Lignin-, Asche- und Silikatgehalt der Faserstoffe aus dem Dampfdruckaufschluss 

dargestellt. Als Rohstoff wurde für die dargestellte Versuchsreihe die WZ(U)-Probe verwendet. 

Mit steigender Aufschlusstemperatur kann eine Reduktion des Hemicellulosegehalts der Faserstoffe 

beobachtet werden, sowohl bei Zugabe von 8 % bis 16 % Natriumcarbonat als auch bei reinen 

Dampfbehandlungen (Abbildung 11 c & d) auftritt. Dies ist auf die mit steigender Temperatur zunehmende 

Hydrolyse der Hemicellulosen zurückzuführen, welche sowohl bei hohem pH-Wert in Folge von erhöhter 

Natriumcarbonatzugabe als auch bei sinkendem pH-Wert in Folge von autokatalytischen Vorgängen (Bassani 

et al., 2020, Garrote et al., 2001) eintritt (siehe auch Arbeitspaket 9). Während sich der Hemicellulosegehalt 

in den Faserstoffen zwischen den Behandlungen mit 8 % und 16 % Natriumcarbonat nur minimal 

unterscheidet, kann festgestellt werden, dass bei hohen Temperaturen von 190 °C und mehr ohne 

Natriumcarbonatzugabe der Hemicellulosegehalt noch weiter reduziert wird. Die voranschreitende Hydrolyse 

der Hemicellulosen beeinflusst schließlich auch die Papierfestigkeiten und führt letztlich zu einer Reduktion 

der Festigkeiten bei steigenden Temperaturen (siehe Abbildung 6).  

Durch die Zugabe von Natriumcarbonat im Prozess kann ebenfalls eine Reduktion des Ligningehalts in den 

Faserstoffen erreicht werden (Abbildung 11 b), da es unter alkalischen Bedingungen zur Spaltung der 

Verbindungen zwischen den Polysacchariden und dem Lignin sowie einer Depolymerisation der 

Ligninkomponenten kommt (Zhang et al., 2022, Scalbert und Monties, 1986). Insbesondere bei hohen 

Temperaturen von 190 °C und mehr sowie einer hohen Natriumcarbonatzugabe von 16 % fällt der Ligningehalt 

auf unter 5 %. Dies ist das Hauptziel im chemischen Zellstoffaufschluss, da durch die Lösung des Lignins die 

Kohlenhydrate freigelegt und damit Bindungsstellen geschaffen werde, zwischen denen sich 

Wasserstoffbrückenbindungen bilden können. Ohne Einsatz von Natriumcarbonat hingegen steigt der relative 

Ligningehalt im Faserstoff an, da Lignin unter sauren Bedingungen wesentlich stabiler ist als es unter 

alkalischen Bedingungen der Fall ist. Dieser Umstand erklärt, warum ohne den Einsatz des alkalisch 

wirkenden Natriumcarbonats keine wesentlichen Festigkeiten der Faserstoffe erzielt werden konnten. 

Auch der Glucosegehalt aller Faserstoffe steigt an (Abbildung 11 a), da die Cellulose, welche hauptsächlich 

für den hohen Glucosegehalt verantwortlich ist, im Vergleich mit den anderen Kohlenhydraten wesentlich 

hydrolysebeständiger ist (Zikeli et al., 2016, Bobleter, 1994). Somit kommt es zu einem relativen Anstieg des 

Glucosegehalts bei simultanem Rückgang des Hemicellulosegehalt.  

Beim Betrachten des Asche- und Silikatgehalts der Fasern (Abbildung 11 e & f) wird deutlich, dass der Großteil 

der anorganischen Bestandteile im Faserstoff auf Silikate zurückzuführen ist. Der Silikatgehalt reduziert sich 

von ca. 1,8 % bis 2,5 % bei Aufschlüssen ohne Natriumcarbonat auf ca. 0,5 % bis 1,1 % beim Einsatz von 

16 % Natriumcarbonat. Eine Erhöhung der Menge an zugegebenem Natriumcarbonat während des 

Aufschlusses reduziert folglich den Gehalt an Asche und Silikat in den Fasern. Dies ist auf die hohe Löslichkeit 

der Silikate im alkalischen Bereich zurückzuführen.Da die Silikate in der Ablauge zu Problemen in der 

Chemikalienrückgewinnung führen können (Kulkarni et al., 2005, Pekarovic et al., 2006), ist ein hoher Verbleib 
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der Silikate im Faserstoff unter diesem Gesichtspunkt wünschenswert. Der Einsatz einer geringeren Menge 

an Natriumcarbonat kann somit die Chemikalienrückgewinnung erleichtern. Es wird jedoch ersichtlich, dass 

im Dampfdruckaufschluss unter Bedingungen, unter denen sich eine ausreichend hohe Menge an Lignin aus 

dem Rohstoff löst, um gute Festigkeiten zu erzeugen, zwangsläufig auch eine größere Menge an Silikaten 

löst, die für eine gegebnenfalls geplante Rückgewinnung des Silikats hinderlich sein kann. Die 

Aufschlusstemperatur hingegen hat nur einen marginalen Einfluss auf den Asche- und Silikatgehalt der 

Faserstoffe.  

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass die festgestellte Reduktion der Faserstoffausbeute in Folge von 

steigender Aufschlusstemperatur in den Versuchsreihen mit Natriumcarbonatzugabe hauptsächlich auf den 

Übergang von Lignin und Hemicellulosen aus dem Faserstoff in die Ablauge zurückzuführen ist. Eine 

ausführliche Diskussion zum Einfluss der Aufschlussbedingungen auf die chemische Faserstoffkomposition 

findet sich ebenfalls in Hagel und Schütt (2024).  

Für den Carbonataufschluss wurde ein vergleichbarer Einfluss der Aufschlussparameter auf die chemische 

Zusammensetzung festgestellt. Dieser ist jedoch weniger stark ausgeprägt, da die Behandlung in wässriger 

Phase insgesamt weniger intensiv vonstatten geht. Dies führt dazu, dass der Ligningehalt der Faserstoffe aus 

dem Carbonataufschluss ca. 20 % höher ausfällt als bei den Faserstoffen aus dem Dampfdruckaufschluss mit 

Natriumcarbonat.  

Der Silikatgehalt der Faserstoffe nach erfolgtem Carbonataufschluss liegt mit 5 % bis 7 % deutlich über Werten 

aus dem Dampfdruckaufschluss. In Bezug auf den Silikatgehalt des verwendeten Rohstoffs und der 

Faserstoffausbeute entspricht dies einer Retention von ca. 40 %. Im Dampfdruckaufschluss hingegen konnte 

eine deutlich geringere Silikatretention von nur 10 % bis 25 % ausgemacht werden. Die höhere Silikatretention 

im Carbonataufschluss ist ein Grund für die höhere Faserstoffausbeute (siehe AP 3 - 5). Neben der höheren 

Faserstoffausbeute im Carbonataufschluss kann die höhere Silikatretention aufgrund der beschriebenen 

Probleme in der Chemikalienrückgewinnung ebenfalls als Vorteil dieser Verfahrensvariante gewertet werden.   

Die gleichen Untersuchungen wurden auch mit der zweiten Weizenstrohprobe WZ(N) durchgeführt. Hier 

konnte eine Silikatretention von 80 % bis 90 % nach Behandlung mit dem Carbonataufschluss und eine 

Silikatretention von 40 % bis 50 % nach dem Dampfdruckaufschluss ermittelt werden. Dies zeigt, dass nicht 

nur das Verfahren selbst einen Einfluss auf die Silikatretention hat, sondern auch der eingesetzte Rohstoff, da 

je nach Beschaffenheit des Rohstoffs unterschiedliche Fraktionen an Silikat im Rohstoff vorhanden sein 

können (Atik und Ates, 2012, Ghaffar und Fan, 2015).  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

  

 

Abbildung 11: Einfluss der Aufschlusstemperatur und der Natriumcarbonatzugabe auf den (a) Glucose-, (b) Lignin-, 

(c) Xylose-, (d) Rhamnose-, Mannose-, Arabinose- und Galactose-, sowie den (e) Asche- und (f) Silikatgehalt der 

Weizenstrohfaserstoffe nach dem Dampfdruckaufschluss 
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Arbeitspaket 8: Anwendung als Armierungsstoff für Verpackungspapiere 

Die Untersuchungen zur Anwendung der erzeugten Weizenstrohfaser als Armierungstoff für 

Verpackungspapiere wurden mit Altpapier der Sorten 1.02 und 1.04 (gemäß der europäischen 

Standardsortenliste DIN EN 643) durchgeführt. Diese Altpapiermischung wurde in der Stoffaufbereitung einer 

industriellen Papierfabrik verwertet und anschließend ohne Hilfs- und Füllstoffe auf einer Papiermaschine zu 

einer neuen Papierrolle weiterverarbeitet. Diese Papierrolle diente als Referenz im Projekt und wurde für die 

Mischungsversuche verwendet.  

Aufgrund der suboptimalen Qualität des Altpapiers verzichten die meisten Verpackungspapierhersteller in 

Deutschland inzwischen darauf, recycletes Altpapier zu mahlen, um die enthaltenen Fasern nicht noch weiter 

zu schädigen. Daher wurden die Mischversuche hier im Projekt vorwiegend mit ungemahlenem Altpapier 

durchgeführt. Hierzu wurde das Papier zunächst mit warmem Wasser (ca. 40 °C) aufgeweicht und quellen 

gelassen. Anschließend wurde das Altpapier mittels eines Disintegrators für 5 Minuten aufgeschlagen, bis sich 

der Faserverbund vollständig gelöst hatte. Der zu untersuchende Weizenstrohfaserstoff wurden parallel dazu 

in einer Jokro-Mühle gemahlen und mit dem aufgeschlagenen Altpapierfaserstoff in den entsprechenden 

Mengenverhältnissen in einem Verteilergerät vermischt (siehe Abbildung 12). Aus dem Faserstoffgemisch 

wurden im Anschluss mit einem Rapid-Köthen Blattbildner der Firma FRANK-PTI (Birkenau, Deutschland) 

Prüfblätter hergestellt und diese für 24 Stunden bei 23 ± 1 °C und 55 ± 2 % relativer Luftfeuchtigkeit 

konditioniert, bevor sie evaluiert wurden.  

(a) (b) 

  

Abbildung 12: Altpapier nach Disintegration (a) und als Weizenstroh-Altpapier-Mischung im Verteilergerät (b) 

 

 

 

 



28 

 

 

In Abbildung 13 ist der Einfluss des Mischungsverhältnisses von Altpapier und Weizenstrohfaserstoff auf die 

Papierfestigkeiten sowie auf den Mahlgrad anhand eines Weizenstrohfaserstoffes aus dem 

Carbonataufschluss veranschaulicht, der mit 16 % Na2CO3 bei 150 °C für 30 Minuten aufgeschlossen wurde. 

Es ist zu erkennen, dass durch die Zugabe von Weizenstroh mit höheren Festigkeiten als denen des Altpapiers 

eine Zunahme der Gesamtfestigkeit der Mischpapiere erreicht wird. Die höchsten Festigkeiten treten bei einem 

Mischungsverhältnis von 75 % Weizenstroh und 25 % auf. Offensichtlich gibt es Synergieeffekte, die dazu 

führen, dass die Papierfestigkeiten in der Mischung höher ausfallen als bei reinem Einsatz von 

Weizenstrohfaserstoffen oder Altpapier. Dies liegt wahrscheinlich an dem günstigen Zusammenspiel des 

hohen Feinstoffgehaltes der Weizenstrohfaserstoffe in Vebrindung mit den längeren Fasern aus dem 

Altpapier. Die bindungsaktiven Feinstoffe der Weizenstrohfaserstoffe können sich in die Lücken des 

Faservlieses setzen und die Gesamtfestigkeit des Fasernetzwerks erhöhen (Mandlez et al., 2022). Diese 

Annahme wird durch die Tatsache unterstützt, dass die Faserstoffretention bei der Blattbildung mit reinen 

Weizenstrohfaserstoffen bei nur ca. 80 % liegt, was bedeutet, dass ca. 20 % des Faserstoffs in Form von 

Feinmaterial durch das Sieb zur Blattbildung in das Kreislaufwasser gelangen. Bei der Blattbildung mit den 

Altpapiermischungen hingegen kann eine Faserstoffretention von nahezu 100 % festgestellt werden. Diese 

kleinen Bestandteile gehen also bei reinen Weizenstrohfaserstoffen während der Blattbildung verloren, können 

aber bei den Mischungen an den Altpapierfasern haften bleiben.  

In der Praxis ist eine Zugabe von bis zu 75 % Weizenstrohfaserstoffen jedoch unrealistisch, da Weizenstroh 

nicht in den dafür benötigten Mengen verfügbar ist, die Weizenstrohfaser teurer als das Altpapier ist und der 

Mahlgrad der Faserstoffe durch den hohen Anteil an Weizenstrohfaserstoff stark erhöht wird. In dem 

dargestellten Fall handelte es sich um einen Weizenstrohfaserstoff mit einem Mahlgrad von ca. 55 °SR. Durch 

Beimischung des Weizenstrohs in das Altpapier mit einem Mahlgrad von ca. 18 °SR kommt es zu einem 

nahezu linearen Anstieg des Mahlgrads mit steigendem Anteil an Strohfaserstoff. Trotz des hohen Mahlgrads 

des Weizenstrohs kann bei einem Mischungsverhältnis von 30 % Weizenstroh und 70 % Altpapier noch ein 

Mahlgrad unterhalb 30 °SR festgestellt werden. Höhere Mischungsverhältnisse mit daraus resultierenden 

höheren Mahlgraden können jedoch Probleme bei der Entwässerung des Faservlieses auf der 

Papiermaschine verursachen. Aufgrund der aufgeführten technologischen und wirtschaftlichen 

Einschränkungen wurde eine maximale Beimischung von 30 % Weizenstroh für die ausführlicheren 

Untersuchungen zum Einfluss der Aufschlussbedingungen auf die Armierungseigenschaften gewählt. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 
Abbildung 13: Einfluss des Mischungsverhältnisses von Altpapier und Weizenstrohfaserstoff aus einem 

Carbonataufschluss (150 °C, 30 Minuten, 16 % Na2CO3) auf den resultierenden Burst- (a) und Compression-Index (b) 

sowie auf den Mahlgrad (c)  
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Wie aus Abbildung 14 hervorgeht, verleiht die Beimischung von Weizenstroh dem ansonsten grauen 

Recycling-Altpapier einen dezenten braunen Farbton. Die leicht verringerte Helligkeit und der braune Farbton, 

der durch das mit Natriumcarbonat aufgeschlossene Weizenstroh erzeugt wird, stellen für die beabsichtigte 

Verwendung des Papiers als Verpackungsmaterial keinen Nachteil dar. Tatsächlich fügen 

Verpackungspapierhersteller für die Erzeugung von Wellpappenrohpapieren häufig braune Farbe zum 

gräulichen Altpapier hinzu, da der Endverbraucher braune Wellpappenkartons gewohnt ist. Somit könnte die 

Zugabe von Weizenstrohfaserstoff sogar die benötigte Menge an Färbemittel reduzieren.  

 

Abbildung 14: Einfluss der Beimischung von Weizenstrohfaserstoff in Altpapier mit einem Anteil von 0 %, 15 %, 30 % und 

100 % (von links nach rechts) auf die Farbe und Helligkeit des Papiers 

Aufgrund der geringen Papierfestigkeiten der bei niedriger Aufschlusstemperatur von 148 °C mittels 

Dampfdruckaufschluss erzeugten Weizenstrohfaserstoffe sowie der niedrigen Faserstoffausbeute der bei 

hoher Temperatur von 203 °C erzeugten Faserstoffe (Abbildung 6), wurde der Untersuchungsraum für die 

Mischungsversuche auf einen Temperaturbereich von 165 °C bis 193 °C begrenzt. Der Einfluss der 

Aufschlussbedingungen der mittels Dampfdruckaufschluss erzeugten Faserstoffe auf den Armierungseffekt 

wurde für zwei unterschiedliche Mischungsverhältnisse (70 % Altpapier / 30 % Weizenstroh und 85 % 

Altpapier / 15 % Weizenstroh) betrachtet und ist in Abbildung 15 dargestellt. Für die Mischungsversuche wurde 

Weizenstroh WZ(N) mit einem Mahlgrad von ca. 45 °SR eingesetzt.  

Die Zugabe von 15 % Weizenstrohfaserstoff führte zu deutlichen Festigkeitssteigerungen von 30 % bis 45 % 

beim Burst-Index, 40 % bis 60 % beim Compression-Index sowie von 20 % bis 40 % beim Tensile-Index im 

Vergleich mit Prüfpapieren aus dem Referenzaltpapier. Die Beimischung von 30 % Weizenstrohfaserstoff führt 

zu noch substantielleren Festigkeitssteigerungen von 45 % bis 65 % beim Burst-Index, 50 % bis 74 % beim 

Compression-Index und 25 % bis 59 % beim Tensile-Index. In allen Versuchen führte die Zugabe von mittels 

Dampfdruckaufschluss hergestellten Weizenstrohfaserstoffen somit zu einem signifikanten Anstieg der 

Papierfestigkeiten, wobei der höhere Mischungsanteil von 30 % Weizenstroh einen ausgeprägteren 

Armierungseffekt zeigte. Der Anstieg der Festigkeiten von einem 15%igen auf einen 30%igen 

Weizenstrohanteil fällt jedoch geringer aus als der Schritt von reinem Recycling-Altpapier auf einen 15%igen 

Weizenstrohanteil. Dieser abnehmende Armierungseffekt ist auch in Abbildung 13 für höhere 

Weizenstrohanteile ersichtlich. Die höchste relative Festigkeitssteigerung ist somit durch die Beimischung von 

15 % Weizenstrohfaserstoff zu erzielen.  
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(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

 

 
Abbildung 15: Einfluss der Aufschlussbedingungen auf den Burst- (a), Compression- (b), und Tensile-Index (c) der 

Prüfpapiere aus Mischungen von Altpapier und durch Dampfdruckaufschluss hergestelltem Weizenstrohfaserstoff 
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(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

 

 
Abbildung 16: Einfluss der Aufschlussbedingungen auf den Burst- (a), Compression- (b), und Tensile-Index (c) der 

Prüfpapiere aus Mischungen von Altpapier und durch Carbonataufschluss hergestelltem Weizenstrohfaserstoff 
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Bei Einsatz von Weizenstrohfaserstoffen, die mit 8 % Natriumcarbonat hergestellt wurden, zeigen die 

Mischungen mit steigender Aufschlusstemperatur einen leichten Anstieg der Papierfestigkeiten. Im Gegensatz 

dazu konnte beim Einsatz von 16 % Natriumcarbonat kein deutlicher Einfluss der Aufschlusstemperatur 

festgestellt werden. Stattdessen wurde festgestellt, dass ein Plateau bei der Festigkeitssteigerung erreicht 

wurde. Interessanterweise führt die Beimischung von reinen Faserstoffen mit hohen Festigkeiten (Abbildung 

6) in den Mischungen mit Altpapier nicht zwangsläufig zu höheren Festigkeiten. Unter wirtschaftlichen 

Gesichtspunkten können somit Faserstoffe mit hoher Ausbeute und geringeren Festigkeiten attraktiver sein 

als solche mit niedrigen Ausbeuten aber hohen (Einzel-)Festigkeiten; insbesondere, da letztere höhere 

Temperaturen und damit höhere Energiekosten sowie einen höheren Chemikalieneinsatz erfordern. 

In Abbildung 16 ist der Einfluss der Aufschlussbedingungen der mittels Carbonataufschluss erzeugten 

Weizenstrohfaserstoffe und der Mischungsverhältnisse auf die Papierfestigkeiten dargestellt. Auch hier wurde 

Weizenstroh mit einem Mahlgrad von ca. 45 °SR verwendet. Unter allen Aufschlussbedingungen konnten 

Faserstoffe erzeugt werden, die zu einem Anstieg der Gesamtfestigkeit der Mischung führen. Die Beimischung 

von 15 % Weizenstrohfaserstoff führt zu Festigkeitssteigerungen von bis zu 35 % beim Burst-, und 

Compression-Index sowie von bis zu 25 % beim Tensile-Index im Vergleich mit Prüfpapieren aus dem 

Referenzaltpapier. Die Beimischung von 30 % Weizenstrohfaserstoff führt zu Festigkeitssteigerungen von bis 

zu 55 % des Burst-Index, 55 % des Compression-Index und 40 % des Tensile-Index. Auch mit diesem 

Verfahren konnte somit mit allen erzeugten Weizenstrohfaserstoffen ein deutlicher Anstieg der 

Papierfestigkeiten in Mischung mit Altpapier erzielt werden.  

Der Vergleich der beiden Verfahren, Carbonataufschluss und Dampfdruckaufschluss mit Natriumcarbonat, 

zeigt, dass die erzielbaren Armierungseffekte in einem ähnlichen Festigkeitsbereich liegen. Tendenziell sind 

mit dem Dampfdruckverfahren leicht höhere Festigkeiten zu erreichen, allerdings geschieht dies auf Kosten 

der erzielbaren Faserstoffausbeute, die ca. 15 % bis 20 % niedriger liegt (siehe AP 3 – 5). Da die 

Rohstoffkosten für einen Armierungsstoff zur Anwendung in Verpackungspapieren einen großen Teil der 

Gesamtkosten ausmachen, ist die Faserstoffausbeute von zentraler Bedeutung für die Wirtschaftlichkeit des 

Prozesses.  

Insgesamt ist der Einfluss der Aufschlussbedingungen auf die Armierungseigenschaften bei beiden Verfahren 

als moderat zu bewerten. Der Fokus bei der Auswahl der Prozessbedingungen sollte auf Aspekte wie 

Faserstoffausbeute sowie Energie- und Chemikalieneinsatz gelegt werden. Hier schneiden die milden 

Aufschlussbedingungen aufgrund der geringeren Aufschlusstemperatur, dem geringeren Chemikalieneinsatz 

und der höheren erzielbaren Faserstoffausbeute in der Gesamtbetrachtung besser ab.  

Neben den Hauptuntersuchungen mit Weizenstroh wurden auch einige Untersuchungen zur Anwendung der 

Faserstoffe aus alternativen Rohstoffen als Armierungsfaser durchgeführt. In Abbildung 17 sind die 

Festigkeiten der mittels Carbonataufschluss erzeugten Faserstoffe aus den alternativen Rohstoffen in 

Mischung mit Altpapier dargestellt und mit Weizenstroh verglichen. Die Carbonataufschlüsse wurden mit 16 % 

Natriumcarbonat bei 150 °C für 30 Minuten durchgeführt.  

Es konnte beobachtet werden, dass die geringen Festigkeiten der reinen Rapsstrohfaserstoffe (siehe AP 6, 

Abbildung 9) sich auch negativ auf die Festigkeiten in der Mischung mit Altpapier auswirken. So führte z.B. 

der Einsatz von Rapsstrohfaserstoff in Mischung mit Altpapier zu keinem Anstieg des Burst-Index sowie zu 

einem, im Vergleich mit den anderen Rohstoffen, gering ausfallenden Anstieg des Compression-Index.  

Die Beimischung von Faserstoff aus Wiesengräsern zeigte einen deutlichen Armierungseffekt. Die durch 

Beimischung erreichten Festigkeiten liegen im Bereich der mit Weizenstrohfaserstoff erzeugten Prüfpapiere. 

Der relative Armierungseffekt ist somit aber geringer als bei es bei Weizenstrohfaserstoff der Fall ist, da die 

Festigkeiten der Prüfpapiere aus reinem Wiesengrasfaserstoff höher ausgefallen sind, als die aus 

Weizenstrohfaserstoffen.  

Für Miscanthus wurde festgestellt, dass die ebenfalls sehr hohen Festigkeiten der reinen 

Miscanthusfaserstoffe nicht zu einem so stark ausgeprägtem Armierungseffekt beitragen, wie zunächst zu 



34 

 

erwarten war. Im Vergleich mit den Weizenstrohfaserstoffen steigt z.B. der Burst-Index nur geringfügig an, 

obwohl die Papiere aus reinem Miscanthus deutlich höhere Festigkeiten als die aus Weizenstroh erzeugtem 

Papier aufweisen. Je nach Anwendungsfall bzw. Produktanforderungen kann Miscanthus dennoch ein 

attraktiver Rohstoff sein, da der Compression-Index deutlich erhöht wird und unter den getesteten 

Bedingungen eine hohe Faserstoffausbeute erzielt wurde. Für Bagasse jedoch wurde ein ausgeprägterer 

Armierungseffekt festgestellt.  

Somit wurde festgestellt, dass eine hohe Festigkeit der reinen Faserstoffe nicht zwingend zu einem hohen 

Armierungseffekt in Mischung mit Altpapier führt, sondern lediglich als Indiz hierfür genutzt werden kann. Für 

die finale Bewertung ist eine Durchführung von Mischungsversuchen unabdinglich. Zusammenfassend lässt 

sich feststellen, dass neben Weizenstroh auch mit weiteren Rohstoffen gute Armierungseffekte erzielt werden 

können, aber kein hier untersuchter Rohstoff Weizenstroh deutlich übertrifft. Mit weitere Optimierungen an den 

alternativen Rohstoffen, beispielsweise schärferer Aufschlüssen mit Miscanthus, könnten gegebenenfalls 

noch höhere Festigkeitssteigerungen in den Mischungen erzielt werden. 

(a) 

 

(b) 

 

 

Abbildung 17: Burst- (a) und Compression-Index (b) sowie Faserstoffausbeute der mittels Carbonataufschluss bei 150 °C 

mit 16 % Natriumcarbonat für 30 Minuten gekochten Faserstoffe aus alternativen Rohstoffen in Mischung mit Altpapier im 

Vergleich mit einem Weizenstrohfaserstoff 
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Arbeitspaket 9: Charakterisierung der Ablaugen 

Die während der Aufschlüsse entstandenen wässrigen Ablaugen wurden für Arbeitspaket 9 hinsichtlich ihrer 

chemischen Zusammensetzung charakterisiert. In Abbildung 18 ist zunächst der pH-Wert in Abhängigkeit von 

der Aufschlusstemperatur und der Natriumcarbonatzugabe für die Ablaugen aus dem Dampfdruckaufschluss 

dargestellt.  

Ohne den Einsatz von Natriumcarbonat sinkt der pH-Wert der Ablaugen von ca. 7 bei 148 °C stetig bis auf ca. 

4,5 bei einer Temperatur von 203 °C. Dies ist auf die Abspaltung der in den Hemicellulosen vorhandenen 

Acetylgruppen während der Dampfdruckbehandlung zurückzuführen (Garrote et al., 1999, Garrote et al., 

2001). Durch die fortschreitende Hydrolyse der Polymere im sauren Millieu kommt es zu weiteren 

Degradationsreaktionen der Monomere und zur Bildung von organischen Säuren, die ebenfalls den pH-Wert 

weiter senken (Rasmussen et al., 2014). Die pH-Werte der Ablaugen des Weizenstrohs decken sich mit den 

pH-Werten von Ablaugen aus Laubhölzern unter vergleichbaren Aufschlussbedingungen (Hagel und Saake, 

2020, Hagel et al., 2021b). 

Durch die Zugabe von Natriumcarbonat hingegen verläuft der Dampfdruckaufschluss (Abbildung 18 a) 

unabhängig von der Aufschlusstemperatur im alkalischen Bereich. Während mit 16 % Natriumcarbonat ein 

pH-Wert von ca. 10 erreicht und im gesamten Temperaturbereich gehalten wird, fällt der pH-Wert bei hohen 

Aufschlusstemperaturen bei Zugabe von 8 % Natriumcarbonat von 9,1 bei 148 °C geringfügig auf 8,4 bei 

203 °C. Beim Carbonataufschluss (Abbildung 18 b) konnten ebenfalls pH-Werte der Ablaugen zwischen 8 und 

9,5 sowie eine leichte Reduktion des pH-Wertes bei höheren Aufschlusstemperaturen festgestellt werden. 

Insgesamt reichen 8 % Natriumcarbonat in beiden Aufschlussvarianten im gesamten Temperaturbereich aus, 

um den pH-Wert der Aufschlussflüssigkeit während des Aufschlusses effektiv im alkalischen Bereich zu halten 

und somit hydrolytische Abbaureaktionen der Kohlenhydrate zu verhindern. 

 

(a) (b) 

  

 

Abbildung 18: Einfluss der Aufschlusstemperatur und der Natriumcarbonatzugabe auf den pH-Wert der Ablaugen im 

Dampfdruckaufschluss (a) und im Carbonataufschluss (b) 

Während des Aufschlusses entsteht eine dunkelbraune bis schwarze Ablauge, die gelöste und partiell 

degradierte Hemicellulosen, Lignin sowie einen hohen Aschegehalt aufweist (siehe Tabelle 6). Dieser hohe 

Aschegehalt von etwa 30 % resultiert hauptsächlich aus dem zugegebenen Natriumcarbonat, das sich in der 

Ablauge wiederfindet, sowie aus gelösten anorganischen Bestandteilen und Silikaten aus dem 

Weizenstrohfaserstoff. Mit zunehmender Intensität des Aufschlusses steigt die Menge an Gesamt-Feststoff in 

der Ablauge, da immer mehr Hemicellulosen und Lignin aus dem Fasermaterial gelöst werden (siehe auch 

Abbildung 11).  
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Tabelle 6: Chemische Komposition der Ablaugen in Abhängigkeit von den Aufschlussbedingungen im 

Dampfdruckaufschluss 

Temperatur Na2CO3 
Gesamt-

Feststoff 
Kohlenhydrate 

Säureunlöslicher 

Rückstand 
Asche Silikatgehalt 

°C 
% bez. auf 

Rohstoff 

% bez. auf 

Rohstoff 

Σ % bez. auf 

Ablauge 

% bez. auf 

Ablauge 

% bez. auf 

Ablauge 

% bez. auf 

Ablauge 

165 8 35,0 11,6 24,8 36,9 7,1 

175 8 38,6 24,3 26,3 27,2 4,5 

184 8 40,2 25,6 27,3 26,8 5,7 

193 8 44,3 18,3 30,1 28,2 6,5 

165 16 42,6 19,7 26,0 29,2 5,8 

175 16 43,9 18,7 24,0 27,1 5,6 

184 16 44,4 25,6 23,8 35,0 4,6 

193 16 47,6 21,7 23,1 32,8 6,6 

 

Säurekatalysierte Degradationsprodukte wie Furfural oder 5-(Hydroxymethyl)furfural konnten in den Ablaugen 

nicht in relevanten Mengen nachgewiesen werden.  

Um den Einfluss einer Faserstoffwäsche auf die Ablaugen und die Faserstoffe zu untersuchen, wurden jeweils 

400 g eines Weizenstrohfaserstoffes aus einem Carbonataufschluss (150 °C und 16 % Na2CO3) in drei 

verschiedenen Intensitäten gewaschen. Bei der Variante mit der geringsten Waschintensität wurde der 

Faserstoff direkt nach dem Aufschluss lediglich mittels Wäscheschleuder von der Ablauge getrennt. In der 

Variante, die als mittlere Waschintensität definiert wurde, wurde der Faserstoff zunächst mit Leitungswasser 

in eine Suspension mit einer Stoffdichte von 8 % gebracht und diese über ein separates Fasersieb entwässert.  

In der Variante mit der intensivsten Faserstoffwäsche wurde der Faserstoff auf einem Fasersieb gewaschen, 

bis das aus dem Faserstoff austretende Waschwasser klar war und eine vollständige Faserstoffwäsche 

anzunehmen war. Dies trat nach ca. 50 Litern Leitungswasser ein. Zusätzlich wurde der gleiche Versuch mit 

Grasfaserstoff aus einem Carbonataufschluss unter denselben Aufschlussbedingungen durchgeführt, um 

einen Vergleich zwischen diesen Rohstoffen herstellen zu können. 

In Abbildung 19 sind die Faserstoffausbeuten, die Ablaugen sowie die Menge an Feststoffen im Waschwasser, 

jeweils bezogen auf den Rohstoffeinsatz der genannten Proben, dargestellt. Während beim Aufschluss von 

Weizenstroh die Ablauge lediglich 14 % des Materials ausmacht, ist dieser Wert für die Grasprobe mit 31 % 

mehr als doppelt so hoch. In beiden Fällen wird durch eine Faserstoffwäsche zusätzlich mit bis zu 18 % ein 

erheblicher Feststoffanteil aus dem Material gewaschen. Während beim Gras initial direkt nach dem 

Aufschluss eine deutlich höhere Menge der Substanz in der Ablauge gelöst wurde als beim Stroh, ist die 

Menge an anschließend auswaschbaren Bestandteilen bei beiden Rohstoffen sehr ähnlich. 

In einem separaten Waschversuch mit den unbehandelten Rohstoffen wurde untersucht, wie viele 

Verunreinigungen gegebenenfalls bereits mit dem Rohstoff in den Prozess eingebracht wurden. Hierzu 

wurden eine Weizenstroh- und eine Grasprobe von jeweils 400 g in eine Suspension mit Leitungswasser von 

2 % Stoffdichte gebracht, über ein Sieb entwässert und im Anschluss nochmals mit 8 Litern Wasser 

nachgespült. Auf diese Weise konnten vom Weizenstroh ca. 2 % und vom Gras ca. 1 % Feststoffmasse in 

Form von leicht löslichen Bestandteilen und Verunreinigungen entfernt werden. Dies zeigt, dass in beiden 
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Fällen nur eine geringe Menge an Feinstmaterialien und Verunreinigungen im Rohstoff vorliegt und der 

Großteil des Materials erst durch den eigentlich Aufschlussprozess löslich wird. 

            Weizenstroh Gras aus extensiver Landwirtschaft 

 

Abbildung 19: Einfluss einer Faserstoffwäsche auf die Ausbeute (in % bezogen auf den Rohstoffeinsatz) der einzelnen 

Fraktionen von mittels Carbonataufschluss hergestellten Weizenstroh- und Grasfaserstoffen 

Im nächsten Schritt wurde untersucht, inwieweit die Faserstoffwäsche die Papiereigenschaften beeinflusst und 

ob diese vorteilhaft oder nachteilig für den Prozess ist. Dazu wurden aus den Faserstoffen Prüfblätter 

hergestellt und die Festigkeiten sowie der Mahlgrad der Faserstoffe bestimmt (Tabelle 7). Es zeigt sich, dass 

die Faserstoffwäsche keinen signifikanten Einfluss auf den Mahlgrad hat. Zwar wurde in dieser Untersuchung 

ein moderater Anstieg der Papierfestigkeiten durch eine intensivere Wäsche festgestellt, jedoch wären 

aufgrund des begrenzten Umfangs dieser Versuchsreihe weitere Untersuchungen erforderlich, um eine 

fundierte Aussage zum Einfluss auf die Papierfestigkeiten zu treffen. Anhand des Feststoffgehalts des 

Waschwassers ist zu erkennen, dass für eine intensive Faserstoffwäsche signifikante Mengen an Wasser 

bewegt werden müssen. Gleichzeitig ist ersichtlich, dass eine vollständige Wäsche nur minimalen Einfluss auf 

die Papierfeigenschaften hat und bereits bei einer einstufigen Wäsche (hier mit 8 % Stoffdichte) der Großteil 

der möglichen Feststoffe aus dem Faserstoff gewaschenen werden können.  

Tabelle 7: Einfluss der Faserstoffwäsche auf die Papierfestigkeiten, den Mahlgrad und den Feststoffgehalt des 

Waschwassers auf Weizenstroh- und Grasfaserstoffe aus dem Carbonataufschluss 

 Mahlgrad Burst-Index Compression-Index 
Feststoffgehalt 
Waschwassers 

 °SR kPa*m2/g Nm/g % 

Weizenstroh     

ungewaschen 32 1,7 19,4 11,8 

Wäsche (8% SD) 33 1,8 21,0 1,7 

Vollständige Wäsche 33 1,9 22,1 0,2 

Gras     

ungewaschen 57 2,3 21,5 15,0 

Wäsche (8% SD) 61 2,4 24,2 2,0 

Vollständige Wäsche 58 2,7 24,4 0,2 
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Arbeitspaket 10: Untersuchungen zur Biogaserzeugung 

Um die grundsätzliche Eignung der entstehenden Ablaugen als Substrat zur Biogaserzeugung zu 

untersuchen, wurden die biochemischen Methanpotenziale (BMP) der Ablaugen bestimmt. Das BMP gibt an, 

wieviel Methan bei der anaeroben Vergärung eines Gramms organischer Trockensubstanz entsteht und ist 

abhängig von der chemischen Zusammensetzung des Substrats. Deshalb wurde auch der Einfluss der 

Aufschlussbedingungen, welche die chemische Komposition der Ablaugen beeinflussen (siehe AP 9), auf das 

BMP der verschiedenen Ablaugen untersucht. Hierzu wurden die Ablaugen von den Aufschlüssen verwendet, 

die im Dampfdruckreaktor mit Temperaturen von 165 °C bis 193 °C und mit 8 % bis 16 % 

Natriumcarbonatzugabe durchgeführt wurden. 

Die BMP-Tests wurden mittels eines AMPTS II (Automated Methane Potential Test System) der Firma BPC 

Instruments (Lund, Schweden) durchgeführt. Die einzelnen Reaktoren haben ein Volumen von 600 mL. In 

jeden Reaktor wurden 300 g Flüssigkeit mit einem Inokulum-/Substrat-Verhältnis von 2 (basierend auf 

Trockengehalt des Substrats und Inoculums) gefüllt. Als Inoculum wurde Faulschlamm aus der Klärnanlage 

Seevetal (Niedersachsen, Deutschland) verwendet. Die Proben wurden durch mechanisches Rühren 

kontinuierlich agitiert und in einem thermostatischen Wasserbad bei einer Temperatur von 37 °C ± 2 °C 

gehalten. Die BMP-Tests wurden als Dreifachbestimmungen durchgeführt.  

Zu Beginn des Versuchs wurden die Reaktoren versiegelt und der Headspace mit Stickstoff gespült. Um 

Kohlenstoffdioxid zu binden, wurde das produzierte Biogas durch eine 3 N NaOH-Lösung geleitet und das 

verbleibende Methan automatisch volumetrisch erfasst und auf Standardtemperatur und -druck (0 °C und 

1 bar) umgerechnet. Die Biogasversuche liefen 21 Tage lang. Weitere Ausführungen zum Einsatz des 

verwendeten AMPTS II finden sich in Holliger et al. (2021), Strömberg et al. (2014) und Koch et al. (2015). 

Das experimentelle Biomethanpotenzial (BMPexp) wurde nach Formel 1 berechnet indem das produzierte 

Methanvolumen der reinen Inoculum Proben (VInoculum) von dem Methanvolumen der einzelnen Proben 

(VSubstrat) abgezogen und die Differenz auf die Einwaage der organischen Trockensubstanz der 

Ablaugenproben (mVS) bezogen wurde.  

(1) 𝐵𝑀𝑃𝑒𝑥𝑝 =  
𝑉𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡− 𝑉𝐼𝑛𝑜𝑘𝑢𝑙𝑢𝑚

𝑚𝑉𝑆
  

 

Das Biomethanpotenzial der Proben in Abhängigkeit von der Versuchslaufzeit und den zugrunde liegenden 

Aufschlussbedingungen ist in Abbildung 20 dargestellt. Es wurde festgestellt, dass bei allen Proben nach 5 

Tagen bereits etwa 85% des finalen Biomethanpotenzial erreicht wurde. Eine Verweilzeit von 5 bis 10 Tagen 

im Biogasreaktor reicht somit aus, um den Großteil des Materials abzubauen.   

Generell liegen die BMP-Werte der Ablaugen, die aus Aufschlüssen mit höheren Temperaturen resultieren, 

über denen, die mit niedrigeren Temperaturen erzeugt wurden. So liegt beispielweise das BMP der Ablauge 

aus dem Aufschluss mit einer Temperatur von 193 °C mit 267 mL(CH4)*g(VS)-1 ca. 20 % über dem BMP der 

Ablauge aus dem Aufschluss mit einer Temperatur von 165 °C mit 217 mL(CH4)*g(VS)-1. Dies kann an dem 

mit steigender Aufschlusstemperatur zunehmenden Polysaccharidabbau im Faserstoff liegen (Abbildung 

11 c & d). 

Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Ablaugen aus Aufschlüssen, die mit 8 % Natriumcarbonatzugabe 

erfolgten, alle ein höheres BMP erzielen als die Ablaugen aus Aufschlüssen mit 16 % Natriumcarbonatzugabe. 

Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass bei höherer Natriumcarbonatzugabe das gelöste Lignin in der 

Ablauge zunimmt, welches im Gegensatz zu den gelösten Polysacchariden schlechter biologisch abbaubar 

ist und aktiv inhibierend wirkt, was die Methanproduktion negativ beeinflusst.  
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Abbildung 20: Biomethanpotenzial der Ablaugen aus den Dampfdruckaufschlüssen in Abhängigkeit von den 

Aufschlussbedingungen über einen Zeitraum von 21 Tagen 

Die Biologische Abbaubarkeit, ausgedrückt als Verhältnis zwischen dem theoretischen Biomethanpotenzial 

einer Probe (berechnet nach Boyle (1977)) und dem experimentell bestimmten Biomethanpotenzial, liegt bei 

allen im Projekt erzeugten Ablaugen zwischen 40 % und 50 %.  

Im Vergleich zu Ablaugen aus dampfdruckbehandeltem Pappelholz (Saake et al., 2011) mit einem BMPexp von 

300 bis 350 mL(CH4)*g(VS)-1, mit Ablaugen aus mit Schwefeldioxid aufgeschlossenem Fichtenholz (Janzon et 

al., 2014) mit bis zu 540 mL(CH4)*g(VS)-1 und Ablaugen aus dampfdruckbehandelten Enset-Fasern (Lemma 

et al., 2023) mit bis zu 460 mL(CH4)*g(VS)-1, zeigen die Biomethanpotenziale der Ablaugen aus mit 

Natriumcarbonat aufgeschlossenen Weizenstrohs geringere Werte. Die Ablaugen aus 

dampfdruckbehandelten Landschaftspflegehölzern wie Eiche, Ahorn und Linde (Hagel et al., 2021b) fallen mit 

einem BMP von 235 – 311 mL(CH4)*g(VS)-1 ähnlich aus. Insgesamt bewegt sich das erreichte BMP der 

Ablaugen somit im Bereich vergleichbarer Ablaugen von lignocellulosehaltigen Roh- und Reststoffen, sowie 

von kommunalen Abfällen (Nasir et al., 2012b) und landwirtschaftlichen Reststoffen (Nasir et al., 2012a). 

Die Untersuchungen zur Wäsche der Faserstoffe (siehe AP 9) haben außerdem gezeigt, dass eine intensivere 

Wäsche als die standardmäßig durchgeführte das Aufkommen von Ablauge bzw. biogenem Material zur 

Biogaserzeugung erhöht.  
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Arbeitspaket 11: Faserstofferzeugung im Pilotmaßstab; industrielle Umsetzung 

Im Rahmen des Projekts wurden Upscaling-Versuche an einer experimentellen Steamexplosion-Pilotanlage 

erfolgreich durchgeführt. Hierbei handelt es sich um ein Aufschlussaggregat, das ähnlich wie beim 

Dampfdruckaufschluss den Faserstoff zunächst bedampft und dann am Ende der Behandlung den Überdruck 

schlagartig löst, wodurch eine Zerfaserung des Faserstoffs erfolgt. 

Das Ziel der Experimente bestand zum einen darin, Herausforderungen bei der industriellen Umsetzung des 

Verfahrens zu identifizieren und zum anderen die Übertragbarkeit der Ergebnisse aus den Technikums- und 

Laborversuchen zu untersuchen. Insgesamt konnten Versuche mit 6 verschiedenen Kombinationen von 

Aufschlussparametern durchgeführt werden (siehe Tabelle 8). Dabei wurde eine Verweildauer von 10 Minuten 

gewählt, um eine direkte Vergleichbarkeit mit den Technikumsversuchen sicherzustellen. Die 

Natriumcarbonatzugabe wurde mit 8 % bzw. 16 % Na2CO3 ebenfalls für eine direkte Vergleichbarkeit mit den 

Technikumsversuchen gewählt (Versuche # T3 bis T6). Zusätzlich wurden Versuche mit nur 6 % Na2CO3 (T1 

und T2) durchgeführt, da die vorausgegangenen Technikumsversuche (siehe AP 3 – 5 & 8) nahegelegt 

hatten, dass sanftere Aufschlussbedingungen ein besseres Verhältnis aus Faserstoffausbeute und 

Festigkeitseigenschaften liefern könnten.  

Tabelle 8: Ausgewählte Versuchsparameter in der Pilotfaserstoffherstellung 

Versuch # T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Na2CO3 Kg/ton 60 60 80 80 160 160 

Temperatur °C 175 184 175 184 175 184 

Verweildauer min 10 10 10 10 10 10 

 

Die Faserstoffausbeute auf der Pilotanlage bei niedriger Natriumcarbonatzugabe von 6 % liegt mit 73,6 % bei 

175 °C und 69,0 % bei 184 °C höher als die Ausbeute bei Versuchen im Technikum, wo sie bei 67,8 % und 

61,7 % liegt. Im Gegensatz dazu fallen die Ausbeuten der Aufschlüsse mit 16 % Natriumcarbonatzugabe auf 

der Pilotanlage mit 53,6 % und 53,9 % deutlich niedriger aus als die Ausbeuten der gleichen Aufschlüsse im 

Technikum mit 62,4 % und 61,2 % (siehe Abbildung 21). Die Faserstoffausbeute der Aufschlüsse mit 8 % 

Natriumcarbonatzugabe im Technikum und auf der Pilotanlage hingegen liegen nah beeinander. Insgesamt 

sind die Unterschiede im Einfluss der Aufschlussbedingungen auf die Faserstoffausbeute auf der Pilotanlage 

somit ausgeprägter als im Technikum.   

Pilotanlage Technikum 

 
 

 

Abbildung 21: Vergleich der Faserstoffausbeute nach Aufschluss auf der Pilotanlage und im Technikum bei identischen 

Aufschlussbedingungen 
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Die auf der Pilotanlage hergerstellten Faserstoffe wurden vor Ort mit einem Fiber Furnish Analyzer (Valmet 

MAP-Q) vermessen, um die durchschnittlichen Faserlängen (MAP-Q Fiber Length) und die Splittergehalte 

(MAP-Q Shives) zu bestimmen (siehe Tabelle 9). Zur Verifizierung wurden die Faserstoffe nach Rücktransport 

zusätzlich im Technikum über einem oszillierenden 0,15 mm Schlitzsieb sortiert, und die Splittergehalte, 

definiert als Rückstand auf dem Schlitzsortierer, erneut bestimmt. Die Faserlängen der sortierten Faserstoffe 

wurden im laboreigenen kajaaniFiberLab bestimmt (siehe Tabelle 5).  

Tabelle 9: Charakterisierung der Faserstoffe von der Pilotanlage 

 MAP-Q Fiber Length MAP-Q Shives 
Splittergehalt  

nach Sortierung 

 mm % % 

T1 0,72 18,5 21,42 

T2 0,73 12,5 24,63 

T3 0,77 4,4 9,41 

T4 0,76 2,7 6,85 

T5 0,77 1,2 3,27 

T6 0,77 0,6 3,72 

 

In beiden Varianten der Splittergehaltsbestimmung konnte insbesondere bei den vergleichsweisen mild 

aufgeschlossenen Faserstoffen ein signifikanter Splittergehalt festgestellt werden. Eine weitere Zerfaserung 

bzw. Entstippung nach erfolgter Dampfdruckexplosion ist demnach nötig, um beispielsweise Bahnabrisse zu 

vermeiden und die Runability der Papiermaschine zu erhöhen.  

Um eine industrielle Weiterverarbeitung des Faserstoffs zu simulieren, wurde der Faserstoff gewaschen, 

indem er mit Leitungswasser in eine Suspension mit einer Stoffdichte von 8 % überführt wurde und 

anschließend über ein Faserstoffsieb entwässert wurde. Anschließend wurden die Faserstoffe im Technikum 

mittels einem Refiner der Firma Voith (Heidenheim an der Brenz, Deutschland) gemahlen. Im Gegensatz zu 

der Mahlung in der Jokromühle, wie sie für Laboruntersuchungen Standard ist, findet im Laborrefiner die 

Faserbehandlung analog zu Industrierefinern zwischen zwei Mahlgarnituren statt. Vorteilhaft ist hierbei die 

Vergleichbarkeit der Faserstoffbehandlung zum Industrieprozess. Ein Nachteil des Aggregats ist jedoch die 

große Menge an Faserstoff, die benötigt wird und normalerweise nur unter großem Aufwand im Technikum 

erzeugt werden kann. In diesem Fall stand jedoch genügend Material zur Verfügung.  

Im Laborrefiner wurden die Faserstoffe mit bis zu 60 kWh/t gemahlen. Wie zu erwarten führte eine Erhöhung 

der eingetragenen Mahlenergie zu einem Anstieg des Mahlgrads der Faserstoffe. Aus den so erzeugten 

Faserstoffen wurden anschließend Prüfpapiere erstellt und geprüft. Für die Mischungsversuche wurde jeweils 

ein Faserstoff mit einem Mahlgrad zwischen 40 °SR und 50 °SR verwendet. In Abbildung 22 sind der Burst-, 

Compression- und Tensile-Index der Faserstoffe aus den Pilotversuchen in Mischung mit dem 

Referenzaltpapier dargestellt. Insgesamt fallen die Festigkeiten der Faserstoffe aus der Pilotanlage 

geringfügig niedriger aus, als die Festigkeiten der Faserstoffe, die im Technikum mittels 

Dampfdruckaufschluss (Abbildung 15) oder Carbonataufschluss (Abbildung 16) entstanden sind. Dennoch 

konnte durch Beimischung von 15 % bis 30 % Weizenstrohfaserstoff bei den Aufschlüssen mit mindestens 

8 % Natriumcarbonatzugabe ein Armierungseffekt erzeugt werden. Bei dem Aufschluss mit 6 % 

Natriumcarbonat und einer Temperatur von 184 °C (T2) hingegen zeigte sich nur für den Compression-Index 

eine Zunahme, während der Burst- und der Tensile-Index unverändert zum reinen Referenzaltpapier blieb. 

Der Faserstoff der mit niedrigerer Temperatur von 175 °C und mit 6 % Na2CO3 (T1) hergestellt wurde, konnte 

aufgrund des hohen Splittergehalts nicht im Laborrefiner behandelt werden. Da jedoch die Festigkeiten des 

Faserstoffs T2 bereits zeigen, dass mit vergleichsweise sanften Aufschlussbedingungen im Prozess keine 

Faserstoffe mit deutlichem Armierungseffekt hergestellt werden können, ist davon auszugehen, dass dies 

auch für T1 der Fall ist.  
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Mit zunehmender Intensität des Aufschlusses steigen auch die erzielbaren Festigkeitssteigerungen. Jedoch 

ist dieser Effekt ähnlich wie bei den Mischungsversuchen aus den Aufschlüssen im Technikum festgestellt, 

relativ gering, so dass auch diese Versuche zum Schluss führen, dass mildere Aufschlüsse mit entsprechend 

höherer Faserstoffausbeute zu bevorzugen sind.  

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 

 

Abbildung 22: Einfluss der Aufschlussbedingungen auf den Burst- (a), Compression- (b), und Tensile-Index (c) der 

Prüfpapiere aus Mischungen von Altpapier und auf der Pilotanlage hergestelltem Weizenstrohfaserstoff 
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In den Pilotversuchen entsteht durch die kontinuierliche Fahrweise keine einzelne Ablaugenfraktion, sondern 

zum einen ein Pressat aus der Stopfschnecke direkt vor Eintrag des Substrats in den Dampfreaktor und zum 

anderen ein ungewaschener Faserstoff, an dem die abgebauten potenziell wasserlöslichen Bestandteile 

anhaften. Das Pressat weist einen hohen Aschegehalt von 60 % bis 70 % auf. Da der Silikatgehalt unter 1 % 

liegt, handelt es sich hierbei vermutlich hauptsächlich um überschüssige Aufschlusschemikalie. Aber auch 

Polysaccharide beginnen an dieser Stelle bereits in Lösung zugehen, so dass ein Kohlenhydratgehalt von 

1,5 % bis 4,5 % im Pressat ermittelt werden konnte.  

Im Waschwasser konnten ebenfalls gelöste Kohlenhydrate, hauptsächlich Xylose und Arabinose, festgestellt 

werden, die für eine weitere Verwertung, z.B. in Form von Biogas (siehe AP 10), zur Verfügung stehen. Die 

pH-Werte des Waschwassers zeigen zudem, dass trotz der Abtrennung eines Teils der Aufschlusschemikalien 

im Pressat ausreichend Natriumcarbonat im Aufschluss vorhanden war, um den pH-Wert hoch zu halten. 

Tabelle 10: Asche-, Silikat- und Kohlenhydratgehalt sowie pH-Wert des Pressats und des Waschwassers der Pilotversuche 

in Abhängigkeit von den Aufschlussbedingungen 

 Versuch # T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Pressat 

Aschegehalt % 57,4 58,8 59,4 68,6 67,6 66,4 

Silikatgehalt % 0,5 1,2 1,4 0,0 0,6 0,5 

Kohlenhydratgehalt % 3,5 3,5 4,6 2,5 1,5 1,7 

pH - 9,4 9,4 9,9 10,0 10,1 10,1 

Wasch-

wasser 

Kohlenhydratgehalt % 16,3 18,4 16,2 15,6 13,7 12,7 

pH - 8,4 8,4 9,1 9,0 9,9 10,0 

 

Während der Dampfdruckbehandlung kommt es zu chemischen Abbaureaktionen an den Hemicellulosen und 

dem Lignin im Substrat. Die dabei entstehenden Degradationsprodukte können in Lösung gehen oder als 

flüchtige Bestandteile in die Dampfphase übergehen. Die Dampfphase kann somit eine Umweltbelastung oder 

einen Reststoffstrom für eine Verwertung darstellen. Der während der Pilotversuche entstandene Dampf 

konnte gesammelt und als Kondensat abgeschieden werden. Das Kondensat wurde hinsichtlich typischer 

Abbauprodukte der Polysaccharide wie Furfural und 5-HMF und Abbauprodukte des Lignins wie Vanillin und 

p-hydroxybenzoesäure untersucht. Insbesondere die Furane könnten zukünftig als wertvolle 

Plattformchemikalie dienen (Dutta, 2021).  

Wie in Tabelle 11 ersichtlich, konnten allerdings nur geringfügige Mengen der genannten 

Degradationsprodukte im Kondensat gemessen werden. Dies ist vermutlich auf das alkalische Millieu während 

des Aufschlusses zurückzuführen, da diese Abbauprodukte säurekatalysiert entstehen. Dementsprechend 

sinken die Furfural- und 5-HMF-Gehalte mit steigendem Natriumcarbonateinsatz, teilweise sogar unter die 

Nachweisgrenze, während der pH-Wert des Kondensats steigt. Auch die Konzentrationen von Vanillin und p-

hydroxybenzoesäure fallen gering aus. Es konnte somit festgestellt werden, dass sich weder in der 

Dampfphase noch in den Ablaugen (siehe AP 9) eine relevante Menge an Furanen ansammelt. Somit ergibt 

sich hieraus kein Verwertungspfad für die Dampfphase, aber es konnte auch keine besonders hohe Belastung 

der Abluft, die eine Reinigung erzwingen würde, festgestellt werden.  



44 

 

Tabelle 11: Degradationsprodukte und pH-Wert im Kondensat aus der Gasphase der Pilotanlage in Abhängigkeit von den 

Aufschlussbedingungen 

Probenbezeichnung Furfural 5-HMF Vanillin p-hydroxybenzoesäure pH-Wert 

# µg/ml µg/ml µg/ml µg/ml - 

T1 0,872 0,722 2,658 3,507 8,9 

T2 0,799 0,249 2,988 4,932 9,1 

T3 0,556 - 2,495 3,133 9,3 

T4 0,574 - 2,374 3,535 9,5 

T5 0,342 - 1,228 - 9,7 

T6 0,320 - 1,011 - 9,7 

 
 

Arbeitspaket 12: Papierherstellung auf Pilotpapiermaschine und Auswertung 

Auf der Pilotpapiermaschine der Papiertechnischen Stiftung (PTS) in Dresden wurden einlagige Papiere aus 

Mischungen und zweilagige Musterpapiere (Duplex) mit einer Deckschicht aus 100 % alternativem Faserstoff  

und einer Unterlage aus reinem Altpapier hergestellt werden (Abbildung 23). Für diese Versuche wurden 

Faserstoffe aus den Upscaling-Versuchen der Dampfdruckaufschlüsse (AP 11) sowie Weizenstroh- und 

Grasfaserstoffe aus dem Carbonataufschluss (150 °C; 30 min; 16 % Natriumcarbonatzugabe) im Technikum 

des Thünen-Instituts verwendet. Die hergestellten Faserstoffe wurden im Pulper und Endstipper aufbereitet 

und anteilig in der Herstellung von Wellpappenrohpapieren eingesetzt. Es wurden Experimente mit bis zu 

45 % Beimischung der Faserstoffe zum Altpapier durchgeführt. Insgesamt konnten auf diese Weise 24 

verschiedene Papiermuster mit unterschiedlichen Kombinationen aus Rohstoffzusammensetzungen, 

Mahlgraden und Mischungsverhältnissen hergestellt werden. Als Retentionsmittel wurde für alle Ansätze 

PerformPC402L (Solenis, Delaware, Vereinigte Staaten von Amerika) verwendet. 

Die Aufbereitung im Pulper erfolgte bei einer Stoffdichte von ca. 5 % und einer Drehzahl von 800 rpm für 15 

Minuten. Zusätzlich wurden grobe Partikel mittels Drucksortierung mit feinen Schlitzen unter praxisnahen 

Bedingungen aussortiert. Hierfür wurde ein Siebkorb mit einer Schlitzweite von 0,2 mm verwendet und im 

Kreislaufbetrieb eine volumenbezogene Rejektrate von 30 % eingestellt. Anschließend wurde das Akzept in 

die Gutstoffbütte gefahren und das Rejekt in die Vorlagebütte, bis diese leer war. In der Anlage verblieb ein 

Restvolumen von ca. 5 %, überwiegend bestehend aus angereichertem Rejekt. Hierdurch konnte bei allen 

Faserstoffen der Splittergehalt auf unter 1 % im Gutstoff reduziert werden.  

Für die Faserstoffe, die zusätzliche gemahlen wurden, erfolgte diese im Kreislaufbetrieb zwischen Bütte und 

Refiner mit definiertem Eintrag von spezifischer Energie. Die Mahlung erfolgte mit einer Stoffdichte von ca. 

3 %, einem Schnittwinkel von 45° und einer Kantenlast von 0,5 Ws/m bis ein Mahlenergieeintrag von 30 kWh/t 

erreicht wurde.  
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(a) (b) 

  

Abbildung 23: Trockenpartie der Pilotpapiermaschine der PTS (a) und Duplex-Musterpapier aus Altpapier mit einer 

Decklage aus 100 % Weizenstrohfaserstoff (b) 

Bei den Pilotpapiermaschinenversuchen wurden sehr hohe Mahlgrade von knapp unter 60 bis ca. 80 °SR nach 

der Sortierung der Faserstoffe festgestellt. Im Gegensatz dazu lagen die gemessenen Mahlgrade im 

Technikum des Thünen-Instituts in einem Bereich von ca. 35 bis 50 ° SR. Die hohen Mahlgrade waren ein 

Anlass für die Untersuchungen zum Einfluss einer Faserstoffwäsche auf den Prozess (siehe AP 9), da 

vermutet wurde, dass sie durch die fehlende Wäsche der Faserstoffe hervorgerufen wurden. Da die 

Untersuchungen jedoch zu dem Schluss kamen, dass die Faserstoffwäsche keinen signifikanten Einfluss auf 

den Mahlgrad ausübt, ist davon auszugehen, dass die hohen Mahlgrade durch stärkere mechanische 

Belastung im Pulper, im Disperger sowie in der Sortieranlage hervorgerufen wurden. Hieraus ist abzuleiten, 

dass bei der Aufbereitung der Faserstoffe aus alternativen Rohstoffen sehr genau auf eine schonende 

Aufbereitung zu achten ist und diese weniger intensiv mechanisch behandelt werden dürfen als z.B. 

Holzfaserstoffe. Dies zeigt sich auch in Laborversuchen, in denen sich ein Mahlgrad von 45 °SR bereits nach 

1 bis 3 Minuten Mahlung in der Jokromühle einstellt. Gleichzeitig ist aber auch weniger Energie nötig um die 

Faserstoffe entsprechend zu mahlen. 

Mit zunehmendem Anteil der Weizenstroh- und Grasfaserstoffe wurde die Entwässerung auf dem Sieb 

erschwert, wie auch an der Entwässerungslinie zu erkennen war, die sich mit steigendem Mahlgrad der 

Mischung nach hinten verlagert (Abbildung 24). Dennoch war es möglich, bis zu 45 % Weizenstrohfaserstoff 

auf der Papiermaschine einzusetzen. Bei den Grasfaserstoffen sowie bei zusätzlicher Mahlung des Altpapiers 

waren aufgrund unzureichender Entwässerung nur Anteile bis 30% möglich. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Abbildung 24: Siebpartie der Papiermaschine bei Einsatz von (a) 100 % Altpapier sowie bei Einsatz von (b) 15 %, (c) 30 % 

und (d) 45 % Weizenstrohfaserstoff aus der Steamexplosion-Pilotanlage (T3) 

Die Festigkeiten der Musterpapiere wurden sowohl quer als auch parallel zur Laufrichtung gemessen. In 

Abbildung 25 sind die Burst-, die Compression- und die Tensile-Indizes ausgewählter Musterpapiere 

dargestellt. Als Benchmark wurden Musterpapiere aus 100 % Altpapier ebenfalls auf der Papiermaschine 

hergestellt. Es ist festzustellen, dass durch die Beimischung aller im Projekt hergestellten Faserstoffe ein 

Verstärkungseffekt bei allen drei Festigkeitsindizes erzielt werden konnte. Dies gilt sowohl für den Zug- als 

auch den Compression-Index, sowohl parallel als auch quer zur Laufrichtung. Des Weiteren ist zu erkennen, 

dass bei allen Faserstoffen ein Anstieg der Festigkeitssteigerung mit steigendem Anteil in der 

Faserstoffmischung eintritt, sodass die höchsten Papierfestigkeiten jeweils beim höchsten Beimischungsanteil 

erreicht wurden.  

Durch die Beimischung des Faserstoffs T5 von der Steamexplosion-Pilotanlage konnten deutliche 

Festigkeitssteigerungen erzielt und die industrielle Umsetzbarkeit demonstriert werden. Ein Einsatz von bis zu 

45 % Faserstoff war möglich und führte zu deutlichen Festigkeitssteigerungen, aber auch bereits durch eine 

Beimischung von lediglich 15 % Faserstoff konnte eine deutliche Verbesserung der Festigkeiten erreicht 

werden.   
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

 

 

(c) 

 

 

 

Abbildung 25: Burst- (a), Compression- (b) und Tensile-Index (c) parallel (MD) und quer (CD) zur Laufrichtung 

ausgewählter Musterpapiere der Pilotpapiermaschine   
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Die Musterpapiere mit Beimischung von Weizen (WZ)- und Gras-Faserstoffen aus dem Carbonataufschluss 

zeigen vergleichbare Festigkeitssteigerungen zu denen mit Faserstoff von der Steam-Explosion Pilotanlage 

(T5).  

Mit dem mittels Carbonataufschluss hergestellten Grasfaserstoff konnten vergleichbare 

Festigkeitssteigerungen wie mit dem Weizenstroh erzielt werden. Herausfordernd beim Einsatz des 

Grasfaserstoffs ist jedoch die Entwässerung, die wesentlich schlechter funktioniert als mit 

Weizenstrohfaserstoff. Daher war es auch nicht möglich den Anteil des Grasfaserstoffs auf 45 % zu erhöhen, 

wie es beim Weizenstrohfaserstoff der Fall war. Da aber bereits ein Anteil von 15 % deutliche 

Festigskeitsansteigerungen hervorrufen kann, sind solch hohe Anteile nicht erforderlich. Auch resultieren aus 

den Aufschlüssen der Wiesengräser zwar tendenziell geringere Faserstoffausbeuten als mit Weizenstroh, 

aber aufgrund der hohen Verfügbarkeit des Rohstoffs und einem potenziell geringeren Preis kann dieser 

Rohstoff dennoch eine attraktive Alternative zu Weizenstroh darstellen. 

Auch die Verwendung der Faserstoffe zur Herstellung von zweilagigen Musterpapieren mit einer Deckschicht 

aus 100 % Weizen- oder Grasfaserstoff war problemlos möglich und führte zu deutlichen 

Festigkeitssteigerungen gegenüber dem reinen Altpapier. Für diese Papiere wurde ebenfalls ein Verhältnis 

von 70 % Altpapier und 30 % alternativem Faserstoff eingestellt. Der direkte Vergleich mit den entsprechenden 

Mischungspapieren zeigt, dass der Festigkeitsanstieg durch eine Mischung der Fasern stärker ist als durch 

eine zweilagige Ausgestaltung der Papiere. Hier wird wiederum der Synergieeffekt zwischen den 

bindungsaktiven Feinstoffen der alternativen Faserstoffe und den teilweise längeren Fasern aus dem Altpapier 

deutlich.  

Optisch unterscheiden sich die Duplex-Musterpapiere mit der Deckschicht aus 100 % Faserstoff durch die 

kräftige Farbe deutlich vom Altpapier (Abbildung 26). Aus optischen Gründen könnte eine Verwendung der 

hergestellten Faserstoffe als reine Deckschicht somit eine Alternative zu einer vollständigen Mischung der 

Faserstoffe mit dem Altpapier sein, da sie dem Produkt ein noch natürlicheres Aussehen verleihen und auf die 

Zugabe von Farbstoffen verzichtet werden kann.  Aber auch bereits die Beimischung von 15 % bis 30 % 

Weizenstroh verleiht den Papieren einen leichten Gelbstich, welcher in der Intensität mit dem 

Beimischungsverhältnis steigt. Durch die Zugabe von Faserstoff aus Wiesengräsern hingegen kann eine 

leichte Verfärbung ins Grünliche wahrgenommen werden. Die optischen Veränderungen des Papiers, die 

bereits im Technikum und Labor zu beobachten waren, sind auch an der Papiermaschine deutlich 

auszumachen (siehe AP 8 und Abbildung 14). 

 

Abbildung 26: Verwendete Rohstoffe und auf der Papiermaschine hergestellte Muster: Deckschicht aus 100% 

Weizenstroh, 30% Weizenstohanteil in Mischung, 15% Weizenstrohanteil in Mischung, 100% Altpapier, 15% 

Wiesengrasanteil in Mischung, 30% Wiesengrasanteil in Mischung und Deckschicht aus 100% Wiesengras (von links nach 

rechts)   
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Arbeitspaket 13: Reporting, Verfahrensbewertung und Abschlussbericht 

Während des Projektzeitraums wurden insgesamt 4 Zwischenberichte erstellt. Ein großer Teil der 

Projektergebnisse wurden zudem bereits in einer Sonderausgabe der Fachzeitschrift „Clean Technologies“ 

publiziert. Darüber hinaus wurden Ergebnisse auf dem „International Symposium on Wood, Fiber and Pulping 

Chemistry“ in Venedig im Jahr 2023 und auf der „International Zellcheming Conference on Cellulose-Based 

Materials“ in Wiesbaden im Jahr 2022 präsentiert. Weitere Veröffentlichungen der Projektergebnisse sind in 

Tabelle 12 aufgeführt. 

Im Rahmen des Projekts konnte gezeigt werden, dass mit den Natriumcarbonatverfahren 

Armierungsfaserstoffe aus Weizenstroh mit einer Faserstoffausbeute von 70 % hergestellt werden können. 

Diese Armierungsfaserstoffe erhöhen bei einer Zugabe von 30 % die Papierfestigkeiten um 50 % und mehr 

im Vergleich zu reinem Altpapier. Darüber hinaus wurde die Skalierbarkeit der Verfahren im Pilotmaßstab 

demonstriert (siehe AP 11 & 12). Es hat sich gezeigt, dass die Armierungsfaserstoffe aus milden 

Aufschlussbedingungen zu Festigkeitssteigerungen im Altpapier führen die nur wenig unter denen der 

Faserstoffe aus schärferen Aufschlussbedingungen liegen. Da jedoch die Faserstoffausbeute bei milderen 

Aufschlussbedingungen deutlich höher ausfällt als bei schärferen, sind diese unter den Gesichtspunkten einer 

möglichst hohen Ausbeute bei gleichzeitig guter Festigkeit vorzuziehen. Des Weiteren wurde festgestellt, dass 

mittels Carbonataufschluss bei vergleichbaren Armierungseigenschaften deutlich höhere Faserstoffausbeuten 

erzielt werden können, als mit dem Dampfdruckaufschluss. Der Dampfdruckaufschluss bietet jedoch 

prozessbedingte Vorteile wie die kürzere Behandlungsdauer und den geringeren Energiebedarf aufgrund des 

geringeren Wasservolumens, welches erhitzt werden muss. Die Auswahl des Verfahrens hängt somit auch 

von werksspezifischen Faktoren wie beispielsweise der Möglichkeit zur Dampferzeugung, dem 

Wärmetransport und den Energiekosten ab. 

Wichtige Faktoren für eine Verfahrensbewertung sind auch die lokalen Gegebenheiten um das Werk herum. 

Insbesondere rohstoffabhängige Faktoren wie die Verfügbarkeit, die Transportdistanzen und die 

Lagerungsmöglichkeiten sind entscheidend. Die Strohpreise variieren je nach Bundesland erheblich, wobei 

beispielsweise der Preis eines Rundballens Weizenstrohs im April 2024 in Baden-Württemberg bei rund 

74,5 €/t liegt, während er in Nordrhein-Westfalen mit 141,3 €/t fast doppelt so hoch ist 

(https://www.strohpreis.de/). Neben den reinen Rohstoffkosten spielen auch die Transportkosten vom Feld 

zum Hof mit z.B. 15 €/t sowie die Lagerungskosten mit z.B. 38 €/t eine Rolle (siehe hierzu den Strohpreis-

Rechner der Landwirtschaftskammer Niedersachsen). Zusätzlich fallen Transportkosten zum Werk an, die von 

der Entfernung der Höfe abhängen. Die Qualität des Rohstoffs und eine sachgemäße Aufbereitung haben 

ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die resultierenden Papierfestigkeiten. Außerdem sind die 

Faserstoffausbeute von 70 % und die Herstellungskosten im Werk, bestehend aus Energie- und 

Chemikalienkosten, Investitionskosten für Aufschluss- und Mahlungsaggregate sowie Personalkosten zu 

berücksichtigen.  

Potenzielle Mehreinnahmen können beispielsweise durch eine gesteigerte Preissetzungsmacht oder einen 

höheren Absatz aufgrund der Einzigartigkeit des Produkts aufgrund von Nachhaltigkeitsaspekten oder eines 

verbesserten Marketingpotenzials entstehen. Einsparungen beim Einsatz von Altpapier sowie durch die bei 

der Biogasherstellung produzierten Energie sind ebenfalls zu berücksichtigen. Durch die 

Festigkeitssteigerungen ist es eventuell auch möglich, an anderen Stellen Prozessschritte einzusparen (z.B. 

in der Leimpresse, beim Einsatz von Stärke oder bei der Trocknung) und damit Energie- und Materialkosten 

zu senken. 

Aufgrund der Vielzahl zu berücksichtigender Aspekte ist eine ausführlichere Verfahrensbewertung aus 

wirtschaftlicher und ökologischer Sicht nur mit zusätzlicher Expertise möglich. Zum Beispiel sollten die 

Transportwege von Weizenstroh vom Feld zum Hof zum Werk des Papierherstellers den Transportwegen 

eines vergleichbaren Armierungsstoffes aus Holz vom Wald zum Zellstoffwerk und zum Papierhersteller 

gegenübergestellt, sowie die verschiedenen Ernte-, Aufbereitungs- und Herstellungsprozesse berücksichtigt 

werden.  
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Es ist davon auszugehen, dass sich die Prozesse nur in Umgebungen mit ausreichend günstigen und qualitativ 

hochwertigen Rohstoffen wirtschaftlich durchführen lassen. Da neben Weizenstroh auch andere 

lignocellulosehaltige Pflanzen als Rohstoff für Armierungsfaserstoffe in Frage kommen, könnte eine 

ganzjährige Versorgung durch den Bezug verschiedener Rohstoffe je nach Jahreszeit zielführender sein als 

die Verwendung eines einzigen Rohstoffs. Dadurch können saisonale Preisspitzen ausgeglichen und 

Lagerungskosten reduziert werden. Die Rohstoffauswahl hängt dabei konkret von der Lage des Werks ab. 

Bei den im Rahmen des Projekts durchgeführten Untersuchungen wurde eine hohe natürliche 

Rohstoffvariabilität festgestellt, sowohl für Weizenstroh als auch für die extensiv genutzten Gräser. Diese 

große Heterogenität hat auch deutlichen Einfluss auf die erzielbaren Festigkeiten und erfordert konstante 

Kontrollen der Rohstoffqualität und individuelle Verfahrensanpassungen, um eine konstante Produktqualität 

zu gewährleisten. Ob die festgestellten Unterschiede mit dem Erntezeitpunkt, dem Standort, der Lagerung 

oder anderen Faktoren zusammenhängen, konnte im Rahmen des Projekts nicht ermittelt werden und bedarf 

weiterer Untersuchungen.  
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2. Verwertung 

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen 

Von Seiten der Zuwendungsempfänger wurden keine Patentanmeldungen vorgenommen bzw. geplant. 

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende  

Bei mehreren Veranstaltungen (z.B. INGEDE-Symposium 2024, VPM-Veranstatlung 2023, Zellcheming 2022) 

wurden die Potenziale des Einsatzes von Natriumcarbonataufschlüssen von Weizenstroh zur Erzeugung von 

Verstärkungsfasern für Verpackungspapiere beleuchtet. Die nachfolgenden Diskussionen zeigten das breite 

Interesse der anwesenden Praktiker an der Thematik.  

In Bezug auf konkrete Umsetzungspartner hat sich gezeigt, dass die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten stark 

von der lokalen Verfügbarkeit von Weizenstroh und den damit verbundenen Transport- und Lagerungskosten 

abhängig sind. Aus technologischer Sicht ist der Prozess vielversprechend, so dass er für Unternehmen mit 

entsprechender Rohstoffbeschaffungsstruktur wirtschaftlich erfolgreich sein kann.  

Darüber hinaus zeigen die Untersuchungen zum Aufschluss von alternativen Rohstoffen, insbesondere mit 

verschiedenen Grassortimenten, dass der Prozess auch mit anderen biogenen Rohstoffen eingesetzt werden 

kann. Abhängig von der Rohstoffverfügbarkeit kann z.B. in Norddeutschland der hier entwickelte Prozess in 

abgewandelter Form für de Verwertung dezeit nicht genutzter Grassortimente in Betracht gezogen werden. 

Weitere Faktoren für die Berechnung der wirtschaftlichen Erfolgsaussicht sind erforderliche Investitions- und 

Energiekosten, die auch von vorhandener Infrastruktur und Möglichkeiten wie einer Abwärmenutzung 

abhängig sind.  

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende 

Technologisch sind die Erfolgsaussichten als positiv zu bewerten, da Weizenstrohfaserstoffe als 

Verstärkungsfaser gute Ergebnisse erzielen. Das Benchmarking hat gezeigt, dass die hergestellten 

Faserstoffe deutliche Festigkeitssteigerungen ermöglichen und sich somit interessante Möglichkeiten für 

Verpackungspapierhersteller im Vergleich mit konventionellen Rohstoffen ergeben.  

Die Untersuchungen zum Aufschluss von alternativen Rohstoffen zeigen, dass der entwickelte Prozess auch 

für andere biogene Materialien geeignet ist. Insbesondere verschiedene Grassortimente von extensiv 

bewirtschafteten Grünlandflächen, aber auch Ergebnisse aus Miscanthus-Aufschlüssen weisen ein hohes 

Potenzial auf. Aufgrund dieser vielversprechenden Ergebnisse wird angestrebt, die Zusammenarbeit mit 

verschiedenen Partnern zu intensivieren, um konkrete Szenarien für die Nutzung wenig genutzter 

Grassortimente in Norddeutschland zu entwickeln. 

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 

Mit den gewonnenen Ergebnissen und Erkenntnissen aus der Bearbeitung des Vorhabens können auch 

gezielt potenzielle Industriepartner als Unterstützung für eine mögliche weitere Vorhabensphase 

angesprochen werden. Auf verschiedenen Netzwerkveranstaltungen konnte Interesse auf wirtschaftlicher 

Seite sowohl von Papier- und Zellstoffproduzenten, als auch von Landwirten geweckt werden. 

Bei einem vom Grünlandzentrum Niedersachen/Bremen e.V. organisierten Austausch im September 2022 hat 

sich gezeigt, dass in Norddeutschland Gras-Sortimente von extensiv genutzten Grünlandflächen anfallen, die 

derzeit nicht oder nur mit sehr geringer Wertschöpfung genutzt werden. Aus diesem Grund wurde die Nutzung 

solcher Sortimente im Rahmen des Projektes getestet (siehe auch Beschreibung zu AP 6). Aufgrund der 

positiven Ergebnisse aus diesen Untersuchungen wird angestrebt, die Zusammenarbeit mit dem 

Grünlandzentrum, verschiedenen Landwirten oder der Landwirtschaftskammer zu intensivieren, um konkrete 

Szenarien für eine Verwertung wenig genutzter Grassortimente in Norddeutschland zu entwickeln.  
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Für eine entsprechende Entwicklung sind noch verschiedene Fragestellungen zu beantworten. Wiesengräser 

stellen, wie beschrieben, bei angepasster Verfahrensbehandlung einen vielversprechenden Rohstoff für die 

Herstellung von Verstärkungsfasern dar. Allerdings haben die Untersuchungen auch die große Bandbreite an 

Eigenschaften dieses Rohstoffs verdeutlicht. Es wurde bei Proben von nahezu identischen Flächen eine 

Bandbreite an Papierfestigkeit von über der des Weizenstrohs bis hin zu einem Niveau auf Level des 

Altpapiers festgestellt. Hier ist eine systematischere Herangehensweise gefordert, als es im Rahmen dieses 

Projekts umsetzbar war, um den Ursprung und mögliche Vermeidungsmöglichkeiten für diese Bandbreite zu 

identifizieren, beziehungsweise das Potenzial eines Rohstoffes anhand seiner Herkunft besser einschätzen 

zu können. 

Es hat sich zudem herausgestellt, dass für eine erfolgreiche Umsetzung insbesondere die wirtschaftliche 

Beschaffung der Rohstoffe eine Herausforderung darstellt. Zu den zentralen Problemen zählen hohe 

Lagerungskosten aufgrund der Saisonalität der Rohstoffe und ihrer Anfälligkeit für biologischen Abbau sowie 

die hohen Transportkosten aufgrund der geringen Dichte des Materials. Um diesen Herausforderungen zu 

begegnen, könnte es hilfreich sein, eine Mehrzahl verschiedener biogener Rohstoffe einzusetzen, die saisonal 

versetzt und in kurzer Entfernung zum Werk verfügbar sind. Es gilt daher, Rohstoffe zu identifizieren, die diese 

Kriterien erfüllen, und die erforderlichen Verarbeitungsschritte zu bewerten, um ihre Eignung zur Herstellung 

von Verstärkungsfasern zu untersuchen. 

3. Erkenntnisse von Dritten 

Während der Durchführung des Vorhabens sind keine relevanten Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens 

bei anderen Stellen bekannt geworden. 
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4. Veröffentlichungen 

Die im Vorhaben erzielten Ergebnisse wurden auf zwei Konferenzen sowie mehreren kleineren 

Veranstaltungen in Form von Vorträgen oder Seminarbeiträgen dem interessierten Publikum zugänglich 

gemacht. Darüber hinaus wurden Ergebnisse in einer wissenschaftlichen Fachzeitschrift sowie einem 

Tagungsband veröffentlicht (Siehe Tabelle 12). Zusätzlich wurden im Rahmen des Projekts insgesamt vier 

Abschlussarbeiten von Studierenden angefertigt. 

Tabelle 12: Erfolgte und geplante Veröffentlichungen 

Autoren Titel Jahr Art der 

Veröffentlichung 

Ort der 

Veröffentlichung 

Schuett, F. Frische Fasern für 

Verpackungen – 

Verstärkungsfasern aus 

Stroh und Gras für 

altpapierbasierte Papiere 

2024 Vortrag PTS-

Faserstoffsympsoium 

Dez. 2024, Dresden, 

Deutschland 

Schuett, F. Frische Fasern für 

Verpackungen - Optimierte 

Aufschlussverfahren von 

Stroh und Gras zur 

Papierherstellung 

2024 Magazinbeitrag Wissenschaft erleben 

2024/1 

Schuett, F.; 

Steffen, F. 

Non-wood fibers as 

alternative raw materials for 

packaging papers – Some 

insights into physical 

properties and recyclability 

2024 Vortrag INGEDE-Symposium 

2024, München, 

Deutschland 

Hagel, S.; 

Schuett, F. 

Reinforcement fiber 

production from wheat 

straw for wastepaper-based 

packaging using steam 

refining with sodium 

carbonate 

2024 Fachzeitschrift Clean Technol. 2024, 6, 

322–338. https://doi.org/ 

10.3390/cleantechnol60

10016 

Schuett, F.; 

Steffen, F. 

Aufschlussmöglichkeiten 

von Weizenstroh als 

alternative Faserquelle für 

die Papierindustrie 

2023 Vortrag Gemeinsame 

Jahrestagung des VPM 

(Vereinigter 

Papierfachverband 

München e.V. und des 

Vereins der Zellstoff- 

und Papierchemiker und 

-Ingenieure e.V., 

Barsbüttel, Deutschland 

Hagel, S.; 

Schuett, F. 

Production of reinforcement 

fibers from wheat straw 

2023 Vortrag 21st International 

Symposium on Wood, 

Fiber and Pulping 

Chemistry, Venedig, 

Italien 
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Hagel, S.; 

Schuett, F. 

Production of reinforcement 

fibers for packaging papers 

by sodium carbonate 

pulping of wheat straw 

2023 Tagungsband ISWFPC 2023 

Proceedings Vol. 1 

Schütt, F.; 

Hagel, S. 

Straw-based reinforcing 

fibers for recovered paper 

based packaging papers 

2022 Vortrag International 

ZELLCHEMING 

Conference on 

Cellulose-Based 

Materials, Wiesbaden, 

Deutschland 
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