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2. Einleitung 

 

Faserverstärkte Kunststoffe (FVK) begegnen uns in vielen Teilen des         

alltäglichen Lebens. Im Flugzeug, als Verpackung, im Automobil, im         

E-Scooter, im Möbelbau oder auch als Fahrradrahmen. 

Faserverstärkte Kunststoffe haben sich im Leichtbau und als Füllstoff bewährt.          

Der Verbrauch des Kraftfahrzeugs kann durch Gewichtsreduzierung gemindert        

werden. Dem Verbrauch steht aber die aufwendige Herstellung sowie das          

komplizierte Recycling von FVK gegenüber. Um den ökologischen        

Fußabdruck möglichst klein zu halten, müssen die FVK Produkte einen über           

einen sehr langen Nutzungszeitraum hinweg funktionieren. Ein wichtiger        

Punkt ist die Frage, ob und wie die verbrauchten FVK Produkte recycelt und             

wiederverwendet werden können, und wie hoch dabei der Energieeinsatz, die          

Effizienz und die Schadstoffemissionen sind. 

 

Meine ersten Erfahrungen mit FVK machte ich mit einem aus          

kohlefaserverstärkten Kunststoff (CFK) gefertigtem Rennrad. Dabei habe ich        

mir noch keine Gedanken darüber gemacht, ob und wie mich dieses Material in             

der Zukunft beschäftigen wird. In Dieser Arbeit werde ich über Fasertypen und            

gefertigte Beispiele schreiben und auch die Nachhaltigkeit dieser Stoffe         

beurteilen. 

 

In vielen Bereichen können FVK herkömmliche und konventionelle        

Materialien wie Stahl oder Aluminium ersetzen. FVK besitzen besondere         

Eigenschaften, bezüglich ihrer Festigkeit und Langlebigkeit welche sie für         

planbare Anwendungsbereiche qualifizieren. Das Gewicht und die Festigkeit        

ist ein wichtiges Argument für die Nutzung dieser Stoffe. FKV lässt sich in             

jede beliebige Form bringen. Die Farbigkeit wird über das Harz beeinflusst           

ohne dabei die Stabilität zu verändern. Diese Punkte geben dem Designer in            

Sachen Gestaltung viel Spielraum. Das niedrige Gewicht und die hohe          

Festigkeit des FVK spielt bei der gestalterischen Ideenfindung eine große          

Rolle. 
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3. Stand der Technik - Definition Faserverstärkter Leichtbauwerkstoff 

 

FVK ist ein Material, welches durch die Kombination von zwei          

Hauptkomponenten, der Verstärkungsfaser und der Kunststoffmatrix, entsteht.       

Ein Faserverstärkter Leichtbauwerkstoff wird auch als Mehrphasen- oder        

Mischwerkstoff bezeichnet. Dabei können die Verstärkungsfasern in       

unterschiedlicher Richtung (Anisotropie) nebeneinander und aufeinander      

angeordnet in die Kunststoffmatrix eingebettet werden. Die Fasern können         

ihrer Länge nach in drei Kategorien, nämlich Kurz- , Lang- und Endlosfaser,            

eingeteilt werden. Die Kurzfaser mit 0,1 mm bis 1 mm, die Langfaser 1 mm bis               

50 mm und die Endlosfaser, welche größer als 50 mm ist (vgl.            

Neitzel/Mitschang/Breuer 2014:31-41) 

Dabei ist für die Auswahl des passenden FVK der Anwendungszweck          

entscheidend. Durch die Anisotropie sowie die Vielzahl der        

Materialkombinationen lassen sich Werkstoffeigenschaften exakt nach dem       

jeweiligen Bedarf einstellen (vgl.  Mildner 2013:42 f.) 

Über die Fasern werden die auftretenden Kräfte gezielt durch den          

Verbundwerkstoff geleitet. Dadurch kann der Verbundwerkstoff mehr Last        

aufnehmen, als ein identisches Bauteil aus Aluminium oder Stahl, bevor er           

bricht oder sich deformiert. 

 

4. Material und Fertigungstechnik 

4.1 Matrix 

Die Matrix umschließt und verbindet die Fasern miteinander zu einem          

Faserverbundwerkstoff. Als Matrixmaterialien können Duroplasten oder      

Thermoplasten verwendet werden. Neben erdölbasierter Matrix, können       

biobasierte Kunststoffmatrixsysteme verwendet werden (s. ​Bauer​/ Mämpel​,       

2019 190 ff.). 

Durch das Einbetten der Fasern in die Matrix erlangt das Bauteil seine Form.             

Die Matrix schützt die Fasern vor äußeren mechanischen und chemischen          

Einflüssen. Sie lässt sich beliebig mit Pigmenten einfärben. Spezielle Wünsche          

4 

https://muellundabfall.de/field/Autoren/q/%22Jasmin+Bauer%22/truncation/0/suche.html
https://muellundabfall.de/field/Autoren/q/%22Charlotte+M%C3%A4mpel%22/truncation/0/suche.html


von Form und Farben sind somit keine Grenzen gesetzt (s. Suter Kunststoffe            

AG, 2020:3).  

Duroplaste auch Duromere lassen sich, anders als Thermoplasten, durch         

Wärme nicht in beliebige Formen bringen, da beim Erreichen der          

Schmelztemperatur sofort der Zersetzungsprozess der Moleküle einsetzt (s.        

Brockmann, 2000). 

Eine nachträgliche Umformung kann nur mechanisch, beispielsweise durch        

Fräsen, Laser- oder Wasserstrahlschneiden geschehen. Thermoplaste sind,       

wenn sie erwärmt werden verformbar (s. ​Brockmann, 2000). 

Durch die innere Struktur der beiden Kunststoffarten lassen sich die          

unterschiedlichen Eigenschaften erklären.  

Beide Kunststoffe bestehen aus Polymerketten. Im Gegensatz zu Duroplasten         

sind die Molekülketten bei Thermoplasten nicht miteinander quervernetzt und         

somit nicht chemisch sondern durch zwischenmolekulare Kräfte verbunden. Es         

existiert nur eine geringe Anziehungskraft. Durch Erhitzen wird diese         

schwache Wechselwirkung aufgehoben und die Ketten können aneinander        

vorbeigleiten. Somit wird der Kunststoff verformbar. Bei Duroplasten sind die          

Polymerketten miteinander engmaschig vernetzt.  

  

Dies verhindert die Verschiebung der Polymerketten gegeneinander, wie es         

beim Thermoplast möglich ist. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 1: Polymerstruktur-weitmaschig vernetzt Abb. 2: Polymerstruktur-engmaschig  

vernetzt 
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4.2 Faser 

Die Fasern bestimmen die Festigkeitseigenschaften der FVK. (s. Suter         

Kunststoffe AG, 2020:2-3).  

Ein wichtiger Punkt bei der Auslegung von FVK ist die lastengerechte           

Anordnung der Fasern. Dabei bestehen folgende Möglichkeiten zu Auswahl: 

● unidirektional: die Fasern werden nur in eine Richtung angeordnet. 

● bidirektional: die Fasern werden in zwei Richtungen angeordnet. 

● multidirektional: die Fasern werden in mindestens drei verschiedene        

Richtungen angeordnet.  

 

4.3 Beispiele für technische Fasern und Naturfasern 

Fasern können aus organischen oder anorganischen Stoffen bestehen. Neben         

den Naturfasern gibt es auch technische Fasern, welche maschinell hergestellt          

werden. 

 

4.3.1 Beispiel I für technische Fasern: die Glasfaser  

Die Glasfaser wird über ein Glasschmelzverfahren hergestellt. Dabei werden         

dünne Fäden mit Hilfe der Schwerkraft aus einer        

Schmelze gezogen. Sie können dabei unendlich      

lang gezogen werden. Die Glasmasse, die      

speziell für GFK genutzt wird, besteht aus       

reinem Quarz, Kalkstein, Kaolin und Borsäure.      

Die entstehende Faser ist witterungs- und      

alterungsbeständig. Zu den Vorteilen von GFK      

gehört weiterhin eine hohe Temperatur- und      

Chemikalienbeständigkeit. Zudem ist GFK,    

UV-stabil, nicht elektrisch leitend, günstiger als      

Basaltfaser, und weist eine hohe     

Korrosionsbeständigkeit, hohe akustische   

Isolation und eine hohe mechanische Festigkeit      

auf (vgl. Willig, 2020a).​                                                    Abb. 3: Roving aus Glasfasern  
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Typische Eigenschaften von Glasfasern 

Dichte 2,45...2,58 g/cm³ 

Filamentdurchmesser 5...24 µm 

Zugfestigkeit 1,8...5 ​GPa 

Zug-E-Modul 70...90 GPa 

Bruchdehnung < 5 % 

(vgl. Willig, 2020a) 

 

4.3.2 Beispiel II für technische Fasern: Kohlefaser oder  Carbonfaser  

Diese Fasern werden industriell und überwiegend aus erdölbasiertem        

Polyacrylnitril (PAN) hergestellt. Die Ausgangsmaterialien müssen      

kohlenstoffhaltig sein. Durch Pyrolyse werden die Fasern in eine spezielle          

Kohlenstoffstruktur umgewandelt. Pyrolyse kann auch bei der Verwertung von         

CVK Abfällen genutzt werden. Das FVK muss dabei unter Ausschluss von           

Sauerstoff auf eine Temperatur von 600 – 800°C erhitzt werden (vgl.           

Bundesverband WindEnergie e.V, 2017:4). Kohlenstofffaser besitzen eine gute        

elektrische und thermische Leitfähigkeit. Werden die Fasern erwärmt, werden         

sie in Längsrichtung kürzer und in Querrichtung dicker. Der Grund dafür ist            

der negative Wärmeausdehnungskoeffizient, der längs zur Faserrichtung       

auftritt (vgl. Willig, 2020b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Abb. 4: ​50k-Carbonfaser der SGL Group 
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Typische Eigenschaften von HT-Kohlenstofffasern 

Dichte 1,8 g/cm³ 

Filamentdurchmesser 6 µm 

Zugfestigkeit 3,53 GPa 

Zug-E-Modul 230 GPa 

Bruchdehnung 1,5 % 

(vgl. Willig, 2020b) 

 

4.3.3 Beispiel III für technische Fasern: Basaltfaser  

Basaltfasern werden, ähnlich wie Glasfasern, aus einer Schmelze und bei hoher           

Temperatur zu dünnen Fäden gezogen. Die Eigenschaften der Basaltfaser sind          

den der Glasfaser ähnlich. Zu den Vorteilen von Basaltfasern gehört          

beispielsweise, dass diese UV-stabil, nicht elektrisch leitend, günstiger als         

Karbonfaser (vgl. ​Stanger, 2020)​, nicht brennbar sind. Weiterhin weisen sie          

wie Glasfasern eine hohe Korrosionsbeständigkeit, hohe akustische Isolation        

und mechanische Festigkeit auf. 

 ​Abb. 5: Basaltfasern 

Typische Eigenschaften von Basaltfasern ​(vgl. ​Stanger, 2020) 

Dichte 2,60…2,80 g/cm3 

Filamentdurchmesser 9…13 µm 

Zugfestigkeit 4,84 ​GPa  

Zug-/E-Modul 91…110 GPa 

Bruchdehnung < 4 % 
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Basalt ist ein geologisches natürlich vorkommendes Material vulkanischen        

Ursprunges. Es macht ca. 13 % der Erdkruste aus. Da es aber in den einzelnen               

Lagerstätten zu Qualitätsunterschieden kommt, ist es bislang noch nicht         

möglich, ein absolut gleichbleibendes Ergebnis in der Herstellung der Fasern          

zu erhalten. Dies stellt ein Problem für die Massenanfertigung dar (vgl.           

Schulze, 2014 sowie ​Deutsche Basalt Faser GmbH, 2020​). 

 

4.3.4 Naturfasern im Allgemeinen 

Naturfasern werden aus pflanzlichen, tierischen oder mineralischen Material        

hergestellt. Zu den Pflanzenfasern gehören unter anderem die Baumwollfasern         

als Samenfasern und Flachs- oder Hanffasern als Bastfasern. Fasern aus          

tierischen Material sind zum Beispiel Wollen und Haare der Tiere. Zu den            

mineralischen Fasern sind Asbest und Fasergips zu zählen (vgl. Willig, 2020c). 

Fasern die zwar aus nachwachsenden Rohstoffen bestehen aber chemisch aus          

ihnen hergestellt werden müssen, bezeichnet man als Regeneratfasern und sind          

deswegen nicht unter Naturfaser zu führen. Dazu gehört unter anderem          

Bambusviskose oder Lyocell (vgl. ebd.). Regeneratfasern sind       

dementsprechend Chemiefaser, denen auch Holzfasern zugeordnet werden, da        

diese chemisch bearbeitet werden müssen, um Fäden zu erzeugen (vgl. ​Duden           

Learnattack GmbH, 2020). 

Im Gegensatz zu Baumwollfasern, die aus der Blüte entnommen werden, ist           

die Entnahme von Fasern aus Bastpflanzen wesentlich aufwendiger.  

 

4.3.5 Die Flachsfaser  

Damit die Fasern bei der Ernte nicht zerstört werden, müssen die Pflanzen aus             

dem Boden gerissen werden. Danach werden die geernteten Pflanzenstängel         

zur Tauröste auf das Feld gelegt. Die Taufeuchte wird benötigt, um die Pektine             

in der Pflanze durch Bakterien und Pilzen abzubauen.  

Nach dem Rösten und dem Trocknen der Pflanzenstängel werden diese in die            

Schwingerei gebracht, um den Holzkern in kleine Stücke zu brechen, den           

sogenannten Schäben (s. Karus, 2005:10) Dabei werden die langen         

Flachsfasern vom Holzkern und anfallenden Kurzfasern getrennt. In einem         
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weiteren Verfahren wird der Flachs gehechelt, das bedeutet, die Langfasern          

werden parallelisiert und gereinigt. Die Länge der Faser ist durch die           

Pflanzengröße und durch das Bearbeiten begrenzt (vgl. Willig, 2020d).  

                     Abb. 6: Flachsfasern 

 
Typische Eigenschaften von Flachsfasern 

Faserlänge Einzelfaser 9-70, durchschnittlich 33 mm 

Faserdurchmesser  5-38 µm, durchschnittlich 19 µm 

Dichte 1,4 g/cm3 

Zugfestigkeit 0,90 GPa 

Bruchdehnung 1,8...3,3 % 
(vgl. Willig, 2020d) 

Die Zugfestigkeit liegt weit unter denen der technischen Fasern.  

Zum Vergleich die typischen Eigenschaften von Stahl und Aluminium: 

 

Typische Eigenschaften 

 Stahl Aluminium 

Dichte 7,8 g/cm3 2,7 g/cm3  

Zugfestigkeit 1,8-2,2 GPa 0,045 GPa 

Zug-E-Modul 210 GPa 70 GPa 

Bruchdehnung 18-26,1 % 60 % 
(vgl. Willig, 2020d) 
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4.4 Fertigungstechnik für FVK 

Handlaminieren 

Bei diesem Verfahren wird die Verstärkungsfaser schichtweise auf eine Form          

gebracht. Diese Schichten werden mit der Matrix getränkt. So entsteht ein           

Laminat (vgl. Berufsgenossenschaft Holz und Metall, 2000). Bei dieser         

Technik sind keine Hinterschnitte möglich, deswegen eignet es sich vor allem           

für flache Bauteile (vgl. ​FVK GmbH, 2020). 

 

Wickelverfahren 

Die Fasern werden durch ein Bad mit Harz getränkt und anschließend unter            

Spannung auf eine rotierende Form gewickelt. Während der Wicklung bringen          

elektronische Sensoren die Rohstoffe auf den leicht konischen Formkern         

(​Amiblu Holding GmbH, 2020). ​Der Kern ist konisch, damit der FVK Körper            

vom Wickelkern abgezogen werden kann. Dieses Verfahren eignet sich für          

rotationssymmetrische Werkstücke, wie Rohrsysteme. (vgl. ​FVK GmbH,       

2020). 

 

Pultrusion/ -Strangziehverfahren 

Über dieses Verfahren lassen sich längsverstärkte Profile herstellen. Die mit          

der Matrix durchtränkten Fasern werden dabei durch ein beheiztes         

Stahlwerkzeug gezogen und anschließend auf Wunschlänge geschnitten (vgl.        

Teschner, 2019:215) 

 

RTM (Resin Transfer Molding) Injektionsverfahren 

Die Verstärkungsfaser wird in ein formgebendes Werkzeug eingelegt, welches         

anschließend geschlossen wird. In das geschlossene Werkzeug wird das Harz          

injiziert (vgl. Rhein Composite Gmbh 2020). Durch die Anwendung von          

Matrize und Patrize ist es nicht möglich, Formteile mit Hinterschneidung          

herzustellen.  

 

Pressverfahren  
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Dieses Verfahren eignet sich zur Herstellung von großen Stückzahlen (vgl.          

FVK GmbH, 2020). ​Die Fasern werden in das Formwerkzeug gelegt und mit            

der Matrix übergossen, anschließend wird die Form geschlossen. Durch den          

aufgebrachten Druck tränkt die Matrix die Fasern (vgl. Halbrock, 2020). 

 

Faserspritzverfahren 

Matrix und Kurzfasern werden auf das formgebende Werkzeug gespritzt. Per          

Hand wird die Masse mit einer Rolle verdichtet und entlüftet. (vgl. Halbrock,            

2020). 

 

5.  Beurteilung der Nachhaltigkeit 

Der „Rat für Nachhaltige Entwicklung“ definiert eine nachhaltige Entwicklung         

folgender Maße: 

„Nachhaltige Entwicklung heißt, Umweltgesichtspunkte gleichberechtigt mit      

sozialen und wirtschaften Gesichtspunkten zu berücksichtigen. Zukunftsfähig       

wirtschaften bedeutet also: Wir müssen unseren Kindern und Enkelkindern ein          

intaktes ökologisches, soziales und ökonomisches Gefüge hinterlassen. Das        

eine ist ohne das andere nicht zu haben“ (Rat für Nachhaltige Entwicklung,            

2020). 

Die erstmalige Verwendung des Wortes Nachhaltigkeit, in unserem        

Verständnis, geschah im Jahre 1713 vom sächsischen Beamten „Hans-Carl von          

Carlowitz“. Der Beamte forderte nur so viel Holz zu schlagen, wie auch wieder             

aufgeforstet werden kann. In dieser Zeit wurde der Rohstoff für die           

Energiegewinnung für die Bergbauindustrie, für den Städtebau und den         

privaten Haushalt intensiv genutzt und vorwiegend ohne Aufforstung        

ausgebeutet. Konkreter wird dieser Begriff in der Öffentlichkeit erst im Jahre           

1987 genutzt, als die „WCED“ einen Zukunftsblick präsentierte. In diesem          

Bericht wird formuliert, wie sich die jetzt lebenden Generationen verhalten          

muss, um nicht die Lebensumstände der nachfolgenden Generationen negativ         

zu beeinflussen (vgl. ​AGIMUS GmbH, 2020). 
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5.1 Fertigung 

Bei der Fertigung von FVK Produkten können Staub, Dämpfe und Abfall           

entstehen. Bei der Verwendung von Endlosfaser fallen Abschnitte als Abfall          

an. Hier besteht das Problem, dass Faserabfälle nicht der Produktion          

zurückgeführt werden können. Bei der Bearbeitung von CFK Werkstücken ist          

darauf zu achten, dass entstehende Stäube elektrisch leitfähig sein können. Dies           

ist bei einer Bearbeitung mit elektrischen Geräten problematisch. Durch den          

Kontakt der Stäube mit der Haut können allergische Ekzeme und          

Hautreizungen auftreten (vgl. DGVU, 2014). Unterliegt die Lunge einer         

längeren Staubbelastung, kann es zu einer Überforderung des        

Lungenreinigungsprozesses kommen. Diese Störung kann von einem       

entzündlichen Prozess bis hin zu einer chronischen Bronchitis führen. sich          

vom Bei einer oder zu einer chronischen Bronchitis auftreten (vgl. DGVU           

2020). Außerdem reizen diese Dämpfe die Schleimhäute. Um dieser         

Gefährdung vorzubeugen, sollten Schutzmaßnahmen, wie ein MMN       

(Medizinischer Mund-Nasenschutzs) oder Schutzkleidung vorgenommen     

werden. Der Fertigungsprozess ist nicht immer fehlerfrei. So kann es          

beispielsweise passieren, dass Harz fehlt oder Luft eingeschlossen wird. Es          

kann dazu kommen, dass Harze nicht aushärten. Solche Defekte müssen mit           

besonderen Verfahren geprüft werden. Beispielsweise mit dem       

Thermographie-System. Mit dieser Methode lassen sich, über       

Temperaturänderungen defekte Stellen auffinden (vgl. Fulga-Beising, 2020). 

Diese Maßnahmen zur Fehleranalyse verlängert die Produktionszeit und wirkt         

sich negativ auf die ökonomische Wirtschaft eines Unternehmens aus.         

Fehlerbehaftete Produkte sind als Ausschuss zu deklarieren und müssen durch          

Neuanfertigungen ersetzt werden. Dabei werden Rohstoffe doppelt verbraucht.  

 

5.2 Arbeitsschutz 

Beim Herstellungs- und Bearbeitungsprozess von FVK müssen       

Arbeitsschutzmaßnahmen für den Mensch und an den Maschinen eingehalten         

werden. Bei abtragenden Fertigungsverfahren werden lungengängige      
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Faserstäube mit freigesetzt. Ob dieser Feinstaub in der Lunge zu Krebs führen            

kann, ist noch nicht erwiesen. Dabei kommt es auch darauf an, welche Größe             

die Faserstücke haben. Der Arbeitsschutz sieht entsprechende Maßnahmen zur         

Reduzierung der Staubentwicklung vor, um eine Überschreitung der zulässigen         

Feinstaubkonzentration nicht zu überschreiten (vgl. Wolters Kluwer       

Deutschland GmbH, 2020). Beispielsweise Einhausungen und Absauganlagen       

von Bearbeitungsgeräten, damit weniger Faserreste den Arbeitsplatz belasten.        

Ganz konkret muss der Arbeitgeber in diesem Fall die TRGS 500           

Schutzmaßnahmen beachten (vgl. KOMNET-WISSENSDATENBANK,    

2018). 

 

Nach der Verwendung einer Form zur Herstellung eines FVK Produktes          

müssen diese gereinigt werden. Hierfür wird überwiegend Aceton verwendet.         

Zum Beispiel ist es für die Schleimhäute reizend und entfettet die Haut. Die             

Lösungsmittelbehälter sind als Sondermüll zu entsorgen. Für den        

Bearbeitenden ist es wichtig eine persönliche Schutzausrüstung zu tragen.         

Dazu gehören Atem-, Haut- und Augenschutz (vgl. Wolters Kluwer         

Deutschland GmbH, 2020). Zu den produktionsbedingten Abfällen gehört auch         

die verbrauchte Schutzausrüstung. 

 

5.3 Nutzung von FVK 

FKV wird beispielsweise im Automobilbereich, im Flugzeugbau, im        

Möbeldesign, sowie im Prothesenbau. angewendet (vgl. Willig, 2020f). So         

können kleine Produkte bis hin zu 60 m langen Windkraftflügeln realisiert           

werden, aber auch großflächige Karosserieteile, Kardanwellen, Blatt- und        

Spiralfedern, Drehstäbe, Stoßfänger, Chassierahmen, Lkw- Aufbauten usw.       

Durch die Gewichtseinsparung können auch Emissionen reduziert werden. Der         

Einsatz von FKV im Automobilbau kann erheblich zur Gewichtsreduzierung         

beitragen. Wird Gewicht eingespart, werden weniger fossile Brennstoffe        

verbraucht und weniger CO​2 ​gelangt in die Atmosphäre. Eine Reduzierung um           

100 kg kann ca. 0,3 Liter Benzin auf 100 km einsparen. Das entspricht einer              

Reduzierung um 0,8 kg CO​2 auf 100 km. Wird der Verbrauch bei einem PKW              
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auf eine Laufzeit von 200.000 km berechnet, spart der Fahrer ca. 700 Liter             

Kraftstoff ein. Eine Reduzierung des Gewichtes kommt auch in der          

Elektromobilität zugute, hier äquivalent weniger Strom verbraucht wird (vgl.         

Lenzen, 2018 sowie Hydro Aluminium Rolled Products GmbH, 2020). 

 

Der Einsatz von FVK im Designbereich wird durch die Fertigungsverfahren          

begünstigt und bietet gestalterische Freiheitsgrade. Aufwendige Formen       

können in einem Arbeitsschritt realisiert werden, da teure Montageschritte         

verhindern werden (vgl. Hauk et al., 2020:354). Designelemente können durch          

die Festigkeitseigenschaften des FVK dünn und besonders geformt gestaltet         

werden. Durch geplante Fertigung muss ein FVK Bauteil nicht aus einem           

Block geschnitten werden, somit fällt weniger Abfall an. 

 

5.4 End-of-Life Verwertung  

Ein Werkstoff sollte auch am Ende seines Lebenszyklus nachhaltig sein. Geht           

es um Recycling, stellen FVK eine besondere Herausforderung dar. Dabei          

spielt die verwendete Matrix und die Art der Faser eine große Rolle 

Die Deponierung von FKV Abfällen ist stark reglementiert. Diese ist seit 2005            

per Gesetz verboten. Gründe dafür sind zum einem der hohe Brennwert der            

Kunststoffmatrix (vgl. LAGA, 2019: 7) und zum anderen dass FVK in           

absehbarer Zeit nicht verrotten (vgl. Freudendahl et. al., 2020). 

Eine Variante ist es, die FVK Abfälle zu verbrennen. Jedoch bereitet das            

thermische Verwerten in Müllverbrennungsanlagen Probleme. Die elektrischen       

Filter sind nicht in der Lage, die Faserrückstände zu filtern. Zu dem kann es              

durch die Verbrennung von GFK zur Verglasung des Brennraumes kommen,          

was diesen schädigt. Zu einer Verglasung kommt es, weil sich das Glas an der              

Brennofenwand ablagert. Etwa 50 % des GFK‘s werden zur Asche. Des           

Weiteren können unverbrannte Rückstände der Faser in der Asche bleiben, da           

die Verweildauer in der Brennkammer für eine vollständige Verbrennung nicht          

ausreicht. Das Resultat daraus ist, dass sich die Fasern in kleine Partikel            

zersetzen. Durch thermisch bedingte vertikale Luftbewegung gelangen die        

Partikel aus der Brennkammer und verstopfen die Filteranlagen. Dasselbe         
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Problem tritt auch bei der Verbrennung von CFK-Abfällen auf. Durch die           

elektrische Leitfähigkeit, der Fasern kann es in elektrostatischen Abscheidern         

zu Kurzschlüssen und Bränden kommen. Eine andere Lösung stellt das          

Schreddern der Abfälle dar. Dabei handelt es sich um Downcycling, weil dabei            

die Endlosfaser zerschnitten wird. Sie steht also nicht mehr im ursprünglichen           

Zustand zur Verfügung. Werden Thermoplasten im FVK verwendet, ist es          

möglich, diesen Verbund zu Granulat mit einer Faserlänge von 0,1 mm bis 3             

mm zu zerkleinern. Dieses Granulat lässt sich durch Wärme (vgl. Kapitel 4.1)            

wieder miteinander verschmelzen und zu neuen Formteilen verarbeiten.        

Kurzfaserverstärkte Kunststoffe mit einer thermoplastischen Matrix bieten       

grundsätzlich die Möglichkeit, zu einem neuen Produkt eingeschmolzen zu         

werden. Schwierigkeit dabei ist die sortenreine Trennung der zu recycelnden          

Bauteile. Ist dies nicht gewährleistet, kann auch kein qualitativ hochwertiges          

Neuteil hergestellt werden.  

FVK mit unterschiedlichen Matrixwerkstoffen besitzen verschiedene      

Schmelztemperaturen. Dadurch können sich die FVK‘s beim       

Verbrennungsprozess unterschiedlich verhalten. Beispielsweise können sich      

ihre Moleküle zersetzen oder unterschiedliche Schrumpfungsgrade aufweisen. 

Aus dem downgecycelten Granulat hergestellte Produkte besitzen durch die         

kurzen Fasern nicht mehr die ursprüngliche Festigkeit und das zukünftige          

Einsatzgebiet ist beschränkt. Die zurückgewonnen Kurzfasern werden auch        

als Füllstoff verwendet, Beispielsweise in Zement oder in Kunststoffteilen im          

Automobilbau (vgl. Lange, 2018). 

Eine weitere Vorgehensweise, thermoplastischen um FVK Abfall nutzbar zu         

machen wäre, ist die Pyrolyse. Dabei ist es aber auch nur möglich, Kurzfasern             

zurückzugewinnen, da auch für diese Methode die Abfälle zerkleinert werden          

müssen, um eine hinreichend große Oberfläche für die chemische Reaktion zu           

erhalten. Durch Pyrolyse lässt sich die Faser von der Matrix trennen, jedoch ist             

dieses Verfahren unwirtschaftlich. Ein durch Pyrolyse gewonnenes Kilogramm        

Glasfaser würde fünf Euro kosten und damit teurer sein als die Neufaser, die             

nur einen Euro kosten würde (vgl. LAGA, 2019: 20). Um Duroplaste zu            

recyceln, muss der Prozess Solvolyse genutzt werden. Bei diesem Verfahren          
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wird das Duromer durch chemische Prozesse in kleine Moleküle zerlegt. Am           

Ende des Verfahrens steht die Rückgewinnung von unbeschädigten        

Endlosfasern. Bisher ist dieses Verfahren noch experimenteller Natur.        

Theoretisch wäre es mit diesem Verfahren möglich, die Verstärkungsfaser         

unbeschadet von der Matrix zu lösen (vgl. Bähr, 2019). Durch Pyrolyse lässt            

sich die Faser von der Matrix trennen, jedoch ist dieses Verfahren           

unwirtschaftlich (vgl. Lange, 2019 sowie Lange, 2018 ).  

NFK Abfälle können auch zu Granulat und zu neuen Produkten verarbeitet           

werden. Hierbei spielt die verwendete Matrix wie bei GFK ebenfalls eine           

Rolle. Ist ein NFK Produkt aus rein biologischem Material zertifiziert, ist es            

biologisch abbaubar. Biologisch abbaufähig ist ein Stoff dann, wenn         

Mikroorganismen diesen über einen unbestimmten Zeitraum zersetzen. Damit        

ein Stoff als kompostierbar eingestuft werden kann, muss er die Bedingungen           

der europäischen Richtlinie „EN 13432“ für Kompostieranlagen erfüllen.        

Unter diesen Bedingungen muss ein Stoff in 6 bis 12 Wochen zu mindestens             

90 Prozent abgebaut sein (vgl. Spritzgussa Plastics GmbH & Co. KG, 2020). 

Durch zu wenig NFK Produkte auf dem Markt, lohnt sich ein Recyceln der             

NFK aus ökonomischen Gründen noch nicht (vgl. Wiedemann, 2017). Durch          

verschiedene Matrixsysteme wird ein sortenreines Recycling erschwert.  

 

6. Warum finden faserverstärkte Leichtbauwerkstoffe Anwendung? 

Ein FVK Produkt kann entsprechend der geplanten Anwendungsanforderungen        

erstellt werden. Die Fasern des Produktes können orientierungs- und         

richtungsweisend angeordnet werden. So lassen sich bei entsprechenden        

Herstellungsverfahren Bauteile mit maßgeschneiderten Eigenschaften     

herstellen. Weiterer Vorteile, die FVK gegenüber anderen Werkstoffen, wie         

Beton, Holz, Aluminium, Stahl und Beton haben, sind die niedrige spezifische           

Dichte und die gleichzeitige hohe Festigkeit bei gleicher Bauteilstärke. Die          

Einsparung von Gewicht hat auch den Vorteil, dass Transport kostengünstiger          

ausfallen. Ein weiterer Vorteil von FVK liegt in der guten          

Korrosionsbeständigkeit. Ein weiter wichtiger Punkt ist die Freiheit bei der          
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Produktgestaltung. Durch spezielle Fertigungsmethoden sind dem Design       

wenig bis keine Grenzen gesetzt.  

 

7. Anwendungsbeispiele 

7.1 Windenergie 

Regenerative Energien sind ein wichtiger Bestandteil, wenn es um         

Nachhaltigkeit geht. Die Nutzung von Windkraft muss dabei optimiert werden.          

Heutige Windkraftenergieanlagen können bei einer Laufzeit von 20 Jahren das          

vierzig- bis achtzigfache der Energie erwirtschaften,      

die benötigt wurde um sie herzustellen      

(Arbeitskreis „Nachhaltigkeit“ der AVK -     

Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V.,     

2010). 

In dieser Branche sind die FVK schon viele Jahre im          

Einsatz. Rotor und Gondeln werden aus FKV       

gefertigt. Die Windkraftanlagen sind dauerhaft der      

Witterung ausgesetzt, weswegen   

korrosionsbeständige Werkstoffe eingesetzt werden    

müssen (Suter Kunststoffe AG: 2020). 

 
                                                                                                          Abb. 7: Windkraftanlage 

7.2 Eames Fiberglass Chairs 

Der Stuhl besteht aus einer ergonomisch geformten Sitzschale und einem          

Untergestell. Der Entwurf zu diesen Stühlen wurde 1948 von Charles und Ray            

Eames zum „International Completition for Low-Cost Furniture Design“        

Wettbewerb eingereicht. Der Entwurf gewann den zweiten Preis. In dieser          

Version sollte aber die Sitzschale zunächst noch aus Metall gefertigt werden.           

Dies war aber zu teuer. Aus diesem Grund wurde anstelle des Metalls für die              

Serienproduktion Fiberglasfasern und Polyesterharz ausgewählt. Ein großer       

Vorteil von FKV war hier die unbegrenzte Möglichkeit, Formen beliebig und           

stabil zu gestalten und diese unterschiedlich einzufärben. Bis dahin hatte es           

GFK nur farblos gegeben. Ray und Charles experimentierten selbst mit den           
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Farbpigmenten, um eine mit sich möglichst gut korrespondierende        

Farbgestaltung zu erreichen. Durch den FVK konnten die einteiligen         

Sitzschalen gut umgesetzt werden. Durch die Fasern ist die Oberfläche der           

Stühle nicht homogen und weist Individualität sowie eine gewisse         

Lebendigkeit auf. 1993 wurde die Produktion der Glasfaserstühle aus         

ökologischen Gründen eingestellt. Die Stühle wurden danach aus Polypropylen         

hergestellt. Ab 2014 gibt es diesen Stuhl aber wieder in der Glasfaservariante,            

da nun ein monomerfreies Harz verwendet wird, welches umweltfreundlich,         

sicher für den Arbeiter und recyclebar ist.       

 
Abb. 8: ​Eames Fiberglass Chair 
 

7.3 Trabant: Ein Beispiel für Naturfaser 

Die Karosserie des Trabants wurde mit naturfaserverstärktem Duroplast        

beplankt. Die Plastikverkleidung des Autos besteht aus 46 Prozent Baumwolle,          

zu 52 Prozent aus Phenolharz und zu 2 Prozent aus Trennmaterial. Durch den             

Einsatz von Faserverbundkunststoff sollte die Karosserie günstiger als        

herkömmliche Stahlkarosserien sein. 

Die Herstellung beginnt damit, dass fünf Baumwollfaserschichten zu einem         

Vlies verarbeitet werden. Danach werden die Vliese in einer Legemaschine          

übereinander positioniert. Jede Schicht wird mit Phenolharz bestreut. Dieser         

Schichtverbund wird anschließen zusammengedrückt und grob in die        

gewünschte Form geschnitten. Dieser Rohling wird anschließend unter einem         
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Druck von 400 Tonnen und bei 240 °C formgepresst. Das Einlegen der            

zugeschnittenen Formen erfolgte manuell und der gesamte Pressvorgang        

dauerte mehr als 10 Minuten, bedingt durch den Heiz- und Abkühlvorgang           

(Steiner, 2020). 

Der relativ lange Pressvorgang und die begrenzte Anzahl vorhandener Pressen          

wäre nur bei einer maximalen Karosserieanzahl von 80.000 Stück im Jahr           

wirtschaftlich rentabel gewesen. Ab dem Jahr 1969 war diese maximale          

Grenze an Karosserien überschritten. Ab diesem Zeitpunkt hätte die Produktion          

auf Stahlbleche wechseln sollen, um eine weiterführende Rentabilität zu         

sichern. Die Karosserieteile waren korrosionsbeständig und relativ schnell mit         

einem Kleber zu reparieren (vgl. Gandras, 2020). 

In der heutigen Zeit werden Naturfasern im Automobilbau weitestgehend im          

Interieur verbaut. Viele Kunden bemerken die Verwendung meist gar nicht. So           

findet man seit 2004 in der      

Türinnenverkleidung der  

Mercedes M Klasse   

Naturfasern. Dieses Element   

besteht zu 50% aus Flachs, Hanf  

und Kenaffasern. Zusammen-   

gehalten werden diese durch    

Kunstharz. 
 

 

 

 

 

 

 

 

                             Abb. 9: Trabant 601 

 

7.4 Produkte zur Freizeitgestaltung und im Sportbereich 

FVK kann gerade in diesem Sektor wieder mit geringem Gewicht und der            

hoher Festigkeit punkten. Im Modellbau, im Bootsbau, als Skier, in Schlägern           

aller Art und Angelruten.  

Im Rennsport spielen Festigkeit und Schnelligkeit eine große Rolle. Ein          

Rennauto der Formel-1 besteht ungefähr 80 % aus CFK, um möglichst viel            
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Gewicht einzusparen. Die Untersuchung nach etwaigen Beschädigungen ist in         

diesem Sektor besonders kritisch (Röhrer, 2009). 

Im Rennradsektor finden sich viele Hersteller, die auf Carbon zurückgreifen.          

Beispielsweise der Rennradhersteller „Canyon Bicycles GmbH“ oder kurz        

Canyon. Diese Firma stellte 2004 eines der leichtesten Rennräder mit einem           

Gewicht von nur 3784 Gramm vor. Ein anderes Rennrad „Ultimate CF Evo            

Disc“ vom selben Hersteller wiegt ungefähr 6000 Gramm. Gefertigt ist dieses           

aus Carbon und soll für den alltäglichen Gebrauch gefertigt sein (vgl.           

Gathman, 2019). Das Design konnte aufgrund der guten Formbarkeit von FVK           

aerodynamisch gewählt werden. 

 
Abb. 10: ​Ultimate CF Evo Disc 10.0, Canyon LTD  

 

7.5 Basaltfaser Snowboard 

Neben der Nutzung von Basalt für die Isolierung von         

Pipelines und Rohrsystemen nutzt die Firma „Stompede       

Snowpards“ aus den USA Basalt ebenfalls zum Bau von         

Snowboards. Das Snowboard „Airtime Splitboard“ ist ein       

Board, welches geteilt als Skier gefahren werden kann. Es ist          

sehr dünn und gleichzeitig flexibel. Das Board besteht aus         

mehreren Materialien, die schichtweise übereinander liegen.      

Der Esche-Pappel-Kern ist auf Ober- und Unterseite mit        

Basaltfaser beschichtet. Basalt wird in diesem fall anstatt von         

Glasfaser auf Grund der höheren Festigkeit verwendet (Biller,        

2020). 
                                                                    Abb. 11: Airtime Splitboard 
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8. Fazit 

 

Leichtbauwerkstoffe sind fester Bestandteil unserer Welt. Ob aus Naturfaser         

oder technischer Faser, alle haben ihre Vor- und Nachteile. Die Fasern sollen            

aber fest sein und Energie durch geringeres Gewicht einsparen. Die Annahme,           

dass mit FVK Energie eingespart wird, stimmt nicht immer. Zwar          

erwirtschaftet ein Windrad ein vielfaches der Energie, die benötigt wurde um           

es herzustellen, für die Herstellung werden aber fossile Rohstoffe verwendet,          

die nicht mehr zurückgewonnen werden können. So muss, vor allem wenn die            

Nachhaltigkeit betrachtet wird, der ganze Lebenszyklus dieses Produktes        

untersucht und analysiert werden. Ein Elektroauto muss eine bestimmte         

Laufzeit erreichen, bevor es ökologischen Nutzen zeigt. Dies wird begünstigt,          

wenn Faserverbundstoffe nach dem Ende ihres Lebenszyklus wieder in den          

Wertstoffkreislauf zugeführt werden können. Kritisch zu betrachten ist, dass         

Produkte aus Carbonfasern nicht wieder recycelt werden können. Ist einmal die           

Endlosfaser in einem FKV Produkt beschädigt, ist die Zugfestigkeit nicht mehr           

gewährleistet. Eine Reparatur der Schadstelle wie bei Metallen ist nicht          

möglich.  

 
Abb. 12: Abfall Glasfaser 

 

Durch ihren Einsatz in der Fahrzeugindustrie können auf lange Sicht die           

Emissionswerte verringert werden. Hier ist besonders der Einsatz von         

Naturfasern gefragt. Der Umstand, dass allein schon das Heranwachsen der          

Pflanzen, die die Fasern liefern, CO​2 ​bindet und durch den gewichtssparenden           
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Einsatz in Fahrzeugen zu weniger CO​2 Erzeugung beiträgt, ist beachtlich. Zu           

erwähnen ist auch, dass durch den Röstungsprozess bei der Herstellung von           

Flachsfasern Nährstoffe der Pflanzen zurück in den Boden gelangen können.          

Daher ist dieses Verfahren als umweltfreundlich einzustufen. Demgegenüber        

steht aber die Warmwasserröste. Dabei werden die Pflanzenstängel in         

beheizten Wasserbehälter bis zu vier Tage geröstet. Die Umwelt wird durch           

das Abwasser und den Energieeinsatz belastet.  

 

Herkömmliche Materialien wie Stahl und Aluminium bestimmen noch        

weitestgehend den Markt durch ihr Preisleistungsverhältnis. Dies zeigt        

vielleicht auch noch mal das Beispiel „Trabi“, bei dem nur die Herstellung von             

maximal 80.000 Karosserien rentabel war. Meiner Meinung nach sollte die          

Anwendung von CFK in vielen Bereichen überdacht werden. Allein der          

visuelle ästhetische äußere Eindruck von Carbon oder Glasfaser sollte nicht im           

Vordergrund stehen. 
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