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Zusammenfassung

Aus einem Forschungsprojekt zur grundlegenden Materialcharakterisierung
von Starkholz aus Fichte (Picea abies (L.) Karst.) und dem Stand des Wis-
sens aus der Literatur wird ein weiterer Forschungsbedarf beziglich der
Auswirkungen der variierenden Fasereigenschaften fur die Papierindustrie
abgeleitet. In Form eines Projektantrages wird beispielhaft ein Konzept fir
die Potentialanalyse von Fichtenfasern (Tracheiden) in Abhangigkeit vom
Baumaiter fur die Herstellung von Spezialpapieren erstellt. Entsprechend den
strukturellen Formvorschriften fiir den Forschungsantrag wird das For-
schungsvorhaben hinsichtlich der Probenvorbereitung, der Methodik, der Ar-
beitspakete zur Versuchsdurchfuhrung sowie der Datenanalyse und Ergeb-
nisauswertung realitatsnahe strukturiert. Vorversuche zeigen den starken
Einflul der Zellmorphologie der Tracheiden auf die Eigenschaften der daraus
gewonnen Zellstoffe und Papiere. Darauf basierend wird ein Ausblick auf die
mogliche Implementierung der Ergebnisse, den potentiellen Einflul auf die
Markte sowie die Restriktionen und Risken des Forschungsvorhabens gege-
ben.

Schlagworte:
Fichte, Picea abies; Tracheide, adult, juvenil, Fasereigenschaften, Zellstoff,
Papier, Zellmorphologie



Abstract

Preliminary results from a study aiming at the basic material characterisation
of large diameter spruce wood (Picea abies (L.) Karst.) and the state of the
Art were used to derive further research needs to determine the effect of
varying fibre properties on the paper industry. A concept for a research pro-
posal, meant to be submitted to a research funding organisation was devel-
oped. The proposal focuses on assessing the potential of spruce tracheids
for the production of specific types of paper depending on the tree age. Ac-
cording to the forms of the funding agency the research project was struc-
tured into sample preparation, methodology, working packages for the ex-
periments as well as data analysis. Preceding tests revealed a potentially
high influence of the cell morphology of the tracheids on pulp and paper
properties. Based on this, perspectives for the implementation of possible
results and the impact on the markets were given. The restrictions and risks
of the research project were evaluated.

Keywords:
Spruce, Picea abies, tracheid, mature, juvenile, fibre properties, pulp, paper,
cell morphology
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1 Einleitung und Stand des Wissens

Holz ist der tragende Rohstoff der Zellstoff- und Papierindustrie. Papier besteht
abgesehen von geringen Mengen an Zusatzstoffen (z. B.: Kaolin) primar aus den
Tracheiden des Nadelholzes und den Libriformfasern des Laubholzes. Es gibt
zwei Prozesse der Zellstoffherstellung, den Mechanischen und den Chemischen.
Welche Technik auch zum Einsatz kommt, die Fasermorphologie spielt die Haupt-
rolle in der Zelistoffqualitat (Lecourt 2005).
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Abb. 1: Vereinfachte Darstellung der Papierproduktion (aus Oxford lllustrated Science Encyclopaedia)

Nadelstarkholz (Brusthhendurchmesser am stehenden Baum > 40 cm) (Tei-
schinger und Patzelt 2006) als Rohstoff fiir die Zellstoff- und Papierindustrie bzw.
die Nebenprodukte aus der Schnittholzproduktion aus diesem Sortiment, werden
zur Zeit nur beigemengt zu Hackschnitzel aus juvenilem Holz.



Im Altersverlauf bildet das Kambium von Gymnospermen wie z. B. der Fichte (Pi-
cea abies (L.) Karst.) unterschiedliche Tracheiden. In der Folge bezieht sich der
Begriff Faser immer auf die von der Fichte zu 96 % produzierten Tracheiden. Bis
zu einem Baumalter von 10 Jahren spricht man von juvenilem Holz nach (Cown
1992). Die Zellstoff- und Papierindustrie bezieht ihren Rohstoff hauptsachlich aus
Durchforstungsholz, das dieser juvenilen Alterstufe entspricht. Adultes Holz wird
dem Herstellungsprozeld von Zelistoff ohne weitere Differenzierung in Form von
Sagenebenprodukten beigemengt. Forschungsergebnisse (Teischinger 2002) ha-
ben gezeigt, dass adultes Holz der Fichte, potentiell Unterschiede hinsichtlich der
Faserldangen, Zelldurchmesser, Zellwandstarken etc. aufweist.

In der Papier- und Zelistoffforschung wurde bereits mehrfach auf die, vom Alter
abhangigen, unterschiedlichen Fasereigenschaften von adultem und juvenilem
Holz und deren mdglichen Potential eingegangen. Bisher wird jedoch nur eine Mi-
schung aus allen Faserlangen genutzt. Beziehungsweise haben sogenannte
.Langfaserzellstoffe* einen erhéhten Anteil an langeren Faser, jedoch sind diese
aus dem ganzen Stamm gewonnen (Grefermann 1988). Erfahrungswerte sind fur
die Mischungsverhéitnisse entscheidend. Ein hochwertiger Zellstoff aus Holz mit
sehr hohem Langfaseranteil und einer geringen Streuung in der Langenverteilung
steht der Industrie derzeit nicht zur Verfiigung. Solche Zellstoffe kénnten durch
partielle Nutzung der Starkholzbloche erzielt werden.

Voraussetzung fur einen zielgerichteten Einsatz zur Verbesserung der Qualitat
bzw. zur Schaffung neuer Papiersorten ist eine Potentialanalyse des Zellstoffes
aus Starkholz im Vergleich zu ,Standardzellstoff*.

11 Definition Starkholz

Es besteht keine einheitliche Definition, ab welchem Stammdurchmesser Fichten
zu Starkholz zu zahlen sind. Je nach Verwendungszweck, Region, Produzent und
Weiterverarbeiter wird der Begriff ,Starkholz" ganz unterschiedlich definiert.

Im Rahmen eines Projektes des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung -

Forschungsverbund Starkholz der Bundesrepublik Deutschland Giber das Wert-

- schopfungspotentials von Nadel- und Laubstarkholz konnte man sich auf folgende
Definition einigen: - i o



~,Beim stehenden Vorrat werden Bdaume mit einem Brusthéhendurchmesser (Bhd)
von mehr als 49 cm zum Starkholz gezéhit. Bei bereits geernteten Stammen wird
ein Mindestdurchmesser von 40 cm als Mindestmal fiir Starkholz angesehen.”

Als Beispiel einer Sagewerksdefinition von Starkholz ist jene der Arbeitsgemein-
schaft Starkholz Salzburg zu nennen, ein Zusammenschiuf® von zwdlf Sagewer-
ken.

~Starkholz ab einem Mitteldurchmesser von 40 cm.“

Professor Dr. Ebert definiert Starkholz mit Stammdurchmesser ab 50 cm wobei
auch betont wird, dass jeder Bereich seine eigene Definition zu haben scheint.

Die Schweizer Arbeitsgruppe ,Starkholz" die sich mit den ,Perspektiven der Stark-
holznutzung in der Schweiz" beschaftigt, hat Fichtenstarkholz wie folgt definiert:

»~Rundholz (geernteter Baum) mit einem Durchmesser von 2 45 cm;
Stehende Bdume mit einem Brusth6hendurchmesser von 2 52 cm*“

Das Schweizerische Landesforstinventar definiert Starkholz als Baumen mit einem
Brusthohendurchmesser von Giber 50 cm.

Professor Spork, emeritierter Professor des Instituts fur Waldbau, Boku definiert
Stakholz mit BHD > 50 cm. o _— :

Im Zuge des XXL Wood Projekts des Holzforschungsinstituts der Universitat fir
Bodenkultur wurde aufgrund der Zerspannertechnologie die Grenze fir die Be-
~ trachtung von Nadelstarkholz bei 40 cm gezogen. Danach ist eine Bearbeitung mit
Bandsage nétig.



Tab. 1: Ubersicht unterschiedlicher Starkholzdefinitionen im deutschsprachigen Raum e _
i ' - Brusthéhendurchmesser

_Land - Institution / Autor ' | ‘ab dem Starkholz beginnt
BRD = BM f. Bildung u Forschung, - stehend > 49 cm
Forschungsverbund Starkholz geerntet > 40 cm
Osterreich Arge Starkholz, Salzburg 240 cm
Schweiz Arge ,Starkholz" stehend 2 52 cm
geerntet 2 45 cm
- Schweiz  Landesforstinventar >50 cm
Osterreich Inst. f. Waldbau, > 50 cm
Univ. f. Bodenkultur :
Osterreich Inst. f. Holzforschung, >40 cm

Univ. f. Bodenkultur,
XXL Wood-Projekt

Da in dieser Diplomarbeit auf die Daten und Ergebnisse des XXL Wood Projektes
des Holzforschungsinstitutes aufgebaut wird, wird im Weiteren in dem vorliegen-
den Projekt ab einem Brusth6hendurchmesser von 40 cm von Starkholz gespro-
chen.

1.2 Forschungsforderung -

121 Forschungsforderungslandschatft in Osterreich

Die Forschungsférderung fiir anwendungsorientierte Forschung in Osterreich wird
einerseits von Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie und
seit dem Beitritt Osterreichs zur Europaischen Union vor allem auch von Pro-
grammen der Europaischen Kommission getragen.

Die Abwicklung der Formalitaten geschieht Uber die Osterreichische Forschungs-
forderungsgeselischaft (FFG). Es kdnnen nahezu alle Arten der Forschung gefor-
dert werden. Jedes Programm unterscheidet sich im Kreis der Antragsberechtig-
ten, im Anteil der Forderung an den Gesamtprojektkosten, im Anspruch auf die
Verwertungsrechte und in der verpflichtenden Kooperation mit Wissenschaft- und
Wirtschaftspartnern. Grundvoraussetzung fiir eine Férderung ist eine formal kor-
rekte Antragstellung, die meist Gber einen vorgegeben Fragenkatalog abgewickelt
wird. '



Parallel dazu gibt es hoch Einzelinitiativen so zum Beispiel der Osterreichischen
Nationalbank. Zuschiisse der Bundeslander zu den ausgeschriebenen Projekten
sind ublich.

Die Grundlagenforschung wird primar durch den Fonds zur Férderung der wissen-
schaftlichen Forschung (FWF) und dem Budget der Universitaten getragen.

Es folgt eine Zusammenfassung der Informationen aus dem Intermetz die entspre-
chenden Heimseiten sind in den FuRnoten vermerkt.

Osterreichische Forschungsféderungsgesellschaft mbH (FEG) "

Die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH ist die zentrale Insti-
tution des Bundes zur Férderung von Forschung, Technologie und Innovation im
Bereich der anwendungsorientierten Forschung in Osterreich. Es werden For-
schungs- und Entwicklungsprojekte osterreichischer Unternehmen und Institute
mit einer breiten Palette an Férderungen und Dienstleistungen unterstutzt. Gefor-
dert werden eine Kooperation von Wissenschaft und Wirtschaft und die Verwer-
tung von Forschungsergebnissen (FFG). Férderungen durch die FFG sind in fol-
genden Programmen moglich:

Basisprogramme

Die Basisforderung der FFG férdert wirtschaftlich verwertbare Forschungsprojekte
von Unternehmen, Forschungsinstituten, Einzelforschern und Erfindern. Die Basis-
forderung der FFG ist antragsorientiet und daher weder an bestimmte For-

‘schungsthemen noch an Ausschreibungstermine gebunden. In der Regel werden

- 50 % der Projektkosten in einem Mix aus Zuschuss und Darlehen (bei grofen Pro-
jekten auch Haftungen) finanziert. In den meisten Bundeslandern erfolgt noch eine
Aufstockung der Forderung durch Landesmittel. Gefordert werden eigene Perso-
nalkosten, Investitionen in Forschungseinrichtungen sowie sonstige Kosten (Leis-
tungen Dritter, Materialkosten, Reisekosten, Patentanmeldekosten)

Strukturprogramme
Die Strukturprogramme der FFG unterstitzen die Vernetzung von Unternehmen, -
Hochschulen, Forschungsinstituten und Transfereinrichtungen.

1) http://www.ffg.at/content.php
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Thematische Programme _

Die Thematischen Programme der.FFG verfolgen das Ziel, ausgewahite nationale
Themenschwerpunkte zu forcieren. Dadurch soll erreicht werden, dass in Themen
von besonderer strategischer Bedeutung fur Wirtschaft und Technologieentwick-
lung mehr Forschungsvorhaben durchgefihrt werden, um eine kritische Masse in
diesen Feldern zu erreichen.

Fabrik der Zukunft

Die Programmlinie "Fabrik der Zukunft” hat das Ziel, innerhalb der nachsten funf
Jahre zu richtungsweisenden Demonstrations- und Pilotprojekten im Bereich
nachhéltiger Technologieentwicklung zu kommen. Beispiele kénnen innovative
Produktionsprozesse, zukunftsweisende Produktbeispiele oder Betriebe sein.

Eine "Fabrik der Zukunft" wird darauf ausgerichtet sein, mit einem Minimum an
Ressourcenverbrauch und Umweltbelastung ein Maximum an Nutzen zu erzeu-

gen. Die angestrebten Innovationsspriinge sollen in folgenden Bereichen stattfin-

den: Technologie und Innovationen bei Produktionsprozessen, Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe und Produkte und Dienstleistungen.

Als Ergebnis sollen in Beispielfirmen konkrete und beispielhafte Prozesse und
Produkte entstehen, die den Leitprinzipien Nachhalitiger Technologieentwicklung
entsprechen. Damit sollen Beispiele geschaffen werden, die Unternehmen als
Vorbild dienen kénnen, ahnliche Wege des Nachhaltigen Wirtschaftens zu gehen
und dabei Chancen zur Erreichung von innovativen Technologiespriingen mit ho-
hem Marktpotential zu ergreifen.

Fonds zur Férderung der wissenschatftlichen Forschung -

Der Wissenschaftsfonds (FWF) ? .

Der Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung (kurz: Der Wissen-
schaftsfonds) ist Osterreichs zentrale Einrichtung zur Férderung der Grundlagen-
forschung. Er ist.allen Wissenschaften in gleicher Weise verpflichtet und orientiert
sich in seiner Tatigkeit ausschlieBlich an den Mal3stdben der internationalen
Scientific Community -

Der Fond zur F6rderung der wissenschaftlichen Forschung, kurz FWF, stellt die
Forderung von Einzelprojekten in Aussicht. Hier ist eine sehr hohe Individualisie-
rung moglich. Eingereicht werden kénnen zeitlich begrenzte Projekte auf dem

2) http://www.fwf.ac.at/
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Gebiet der nicht auf Gewinn ausgerichteten wissenschaftlichen Forschung. Weder
akademischer Grad noch osterreichische Staatsbiirgerschaft ist Voraussetzung,
das Projekt muR} jedoch in Osterreich oder in Verantwortung einer dsterreichi-
schen Forschungsstatte durchgefiihrt werden.

Es konnen hinsichtlich der Ziele und der Methodik genau beschriebene, zeitlich
begrenzte Projekte (max. 36 Monate) auf dem Gebiet der nicht auf Gewinn gerich-
teten Forschung beantragt werden.

Der Nachteil ist, dal nur ,projektspezifische Kosten“, das sind Personal- und
Sachmittel, die zur Durchfihrung des Projektes benétigt werden, beantragt wer-
den kénnen. ,Infrastruktur* und ,Grundausstattung” einer Forschungsstatte wird
nicht finanziert.

Briicken zwischen Grundlagen und angewandter Forschung

Das Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie hat zur Schlie-
Rung der ,Forderlicke” zwischen Grundlagenforschung und angewandter For-
schung Zwei Forderprogramme unter einem gemeinsamen Dach, genannt
.Bridge“ geschaffen.

Das ,Bruckenschlagprogramm® wird von der Forschungsférderungsgesellschaft
(FFG) durchgefiihrt und das ,Translation Research* Programm wird vom Fonds
zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung (FWF) abgewickelt.

Es werden Projekte mit GUberwiegendem Grundlagenforschungscharakter gefor-
dert, die bereits ein realistisches Verwertungspotenzial erkennen lassen, sodass
eine oder mehrere Firmen bereit sind, das Projekt mitzufinanzieren bzw. beglei-
tend auch am Projekt teilzunehmen. Die Férderung bezieht sich auf Einzelprojek-
te, und ist offen fur alle Forschungsthemen.

Innerhalb des Programms BRIDGE werden 2 Forderschienen (Bricke 1 und Bri--
cke 2) angeboten, die sich durch den GrundIagenforschungsantell und durch d|e R
Forderintensitat unterscheiden:

Briicke 1

“Der Schwerpunkt der Projektkosten (mindestens 80 %) liegt beim Forschungsinsti-
tut bzw. beim Forscher. Die Unternehmen als mogliche Umsetzer der Ergebnisse
beteiligen sich finanziell und durch Bereitstellung von Sach- und Arbeitsleistungen
(maximal 20 %) am Vorhaben. Maximale Férderhdhe: 75 %
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Briicke 2 A

Ein wesentlicher Teil der Projektarbeiten liegt nach wie vor beim wissenschaftli-
chen Partner (mind. 30 %). Die Unternehmen sind jedoch durch eigene Sach- und
Arbeitsleistungen in hoherem Ausmaf in das Projekt eingebunden. Maximale For-
derh6he: 60 %.

Antragsteller konnen Forschungsinstitute, Firmen oder auch Einzelforscher sein.
Das Konsortium muss aus mindestens zwei Partnern (1 Wissenschaft, 1 Wirt-
schaft) bestehen.

Kplus- und K ind-Zentren (COMET) sowie CD-Labors sind prinzipiell antragsbe-
rechtigt, es muss sich bei dem Projekt allerdings um ein neues Thema der Grund-
lagenforschung handeln (die Abgrenzung zum bestehenden Forschungsprogramm
ist entsprechend nachzuweisen); auch solite es sich um Firmen handeln, die nicht
bereits in das Kompetenzzentrum integriert sind. Die Qualifikation auf dem Gebiet
der wissenschaftlichen Forschung und zur projektspezifischen Grundlagenfor-
schung muss nachgewiesen werden. FWF-gef(")rderté einschlagige Vorprojekte
sind anzugeben. o o - "

7. Rahmenprogramm fiir Forschung technologische Entwicklung und Demonstra-
tion 2007-2013 der Européischen Kommission
Aktuell (2007) sind Projektantrage zum 7. Forschungsrahmenprogramm der EU
maoglich. Es werden durch diese Programm nahezu alle Bereiche der europii-
schen Forschung abgedeckt. Ubergeordnetes Ziel ist die Stirkung wissenschaftli-
cher und technologischer Grundlagen der Industrie der Gemeinschaft und die For-
derung ihrer internationalen Wettbewerbsfahigkeit. Es handelt sich beim 7. Rah-
menprogramm um das groRte trans-nationale Forschungsprogramm weltweit mit
einem Gesamtbudget von 54 Milliarden. Euro. Die Abwicklung der Antrage ge-
~ schieht in Osterreich uber die osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft
mbH (FFG)

Grundsétzliche Vdraussetzung ist ein landerlbergreifendes Projektteam, das sich
aus Unternehmen, Universitdten, aufleruniversitdren Forschungseinrichtungen,
Vereine, 6ffentliche Korperschafen, Privatpersonen zusammensetzen kann. Es
sind jedoch auch Einzelprojekte méglich

Das Rahmenprogramm ist in 4 spezifische Programme gegliedert:
e Zusammenarbeit: ,Kooperation“ aller Arten von Forschungsaktivititen,
10 Themenbereiche — thematische Prioritaten

3) http://rp7.ffg.at/RP7.aspx
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¢ Ideen: Projekte der Grundlagenforschung (neues Element in der RP)

e Menschen: Férderung von Humanressourcen, internationale Mobilitat von
Wissenschaftern ,

o Kapazitaten: Forschungs- und Innovationskapazitat Europas verbessern
und optimal nutzen. _

Europédische Kommission

;" Eurppaische
e Xommisslon

BMf
[Verkehr, Innovation u Technologie
FUWF [ I bm@
BRIDGE <:‘—_—:1 Forschungsfdrdeungsgesellschaft mbH I'Z:ZSI:Z:
A erg : i v
— | Einzelprojekte —> [COMET ;___L___.:: | 7 Rahmenprogramm—l
- [Schwerpunktprogramme] = | Kplus, K-ind/K-net -
-5 [Nationale Schwerpunkte | = N
"“‘MM
- [ESF EURCCORES = FIT-IT
| = [NANO-Initiative > [GEN-AU
= lIv2S
I IKIRAS
— Haus der Zukunit
L= Fabrik der Zukunf
l SWFABRIK
£ der Zukunte

Lertschaftsbezogen Grundlagenforschung I

Abb 2: Grobe Ubersicht iiber die Forschungsférderung Osterreichs

7.2.2 Beweggriinde fiir die Auswahl der Férderlinie in diesem Projekt

Im konkret hier vvorliegenden Fall wurde die Projektart ,Wirtschaftsbezogene
Grundlagenforschung” des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften der Pro-
grammlinie ,Fabrik der Zukunft‘ gewahlt.

Dieses F6rderprbgramm ist fur den hier nétigen Forschuhgsbedarf mafigeschnei-
dert. Im vorliegenden Antrag wird an ein Projekt angeknipft, das bereits erfolg-
reich von derselben Programmlinie gefordert wurde. Die hier beantragten Versu-
che stellen eine Vertiefung dar, ein ,ins Detail gehen” bei einem Teilaspekt des
vorangegangenen Projektes. In der aktuellen 4. Ausschreibung des Impulspro-
gramms Nachhaltig Wirtschaften wird ausdriicklich begriiit, wenn Datenmaterial
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aus Projekten der vormaligen Ausschreibungen aufbereitet wird. Dies kann zur
Erh6éhung der Chancen des Antrages im Wettbewerb mit anderen Forschungsvor-
haben beitragen

Ein weiteres wichtiges Argument besteht darin, daf die Verwertungsrechte beim
Forderungsempfanger bzw. dem Projektkonsortium liegen. Obschon die Projekt-
kosten nur bis zu 65% der anrechenbaren Kosten geférdert werden, wiegt das
Recht auf die Verwertung der Forschungsergebnisse schwerer. Denn bei Projekt-
arten wie zum Beispiel Grundlagenstudien die eine 100% Finanzierung bieten lie-
gen die Verwertungsrechte bei den Auftraggebern, in diesem Fall die FFG.

Voraussetzung ist neben mindestens einem wissenschaftlichen Projektpartner (zu
dem mindestens 80% der anrechenbaren Projektkosten flieRen muissen) die Betei-
ligung von einem oder mehreren mitfinanzierenden Partnerunternehmen, die po-
tentiell in der Lage smd das Ergebnls des Projektes wirtschaftlich zu verwerten.
Die Versuchsanordnung benétigt Laborausristungen die am Institut fir Holzfor-

schung nicht zur Verfligung stehen und die meist nur von grof3en Fabriken und- -

spezialisierten Instituten unterhalten werden. Eine Kooperation mit einem Partner-
unternehmen ist unausweichlich.

Das Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften wurde durch das Bundesministeri-
um fiir Verkehr, Innovation und Technologie initiiert und wird mit der Osterreichi-
schen Forschungsforderungsgeselischaft als Programmtrager abgewickelt. Ziel
der Programmlinie ,Fabrik der Zukunft® ist es, durch Forschung und Entwicklung
zu beispielhaften Technologieentwicklungen in Unternehmen beizutragen. Die be-
handelten Themen sind innovative Produktionsprozesse, nachwachsende Roh-
stoffe und neue Produkt- beziehungsweise Nutzungskonzepte, (BMVIT und FFG
2006). '

Die Wahl dieser Forderlinie fiel leicht, da das Projekt ,XXL Wood" des Institutes fir
Holzforschung/Boku ebenfalls {iber die Osterreichische Forschungsférderungsge-
sellschaft gefordert wurde. Fir den zweiten Einreichtermin werden sogenannte
Synthese-Projekte bevorzugt, solche die eine Welterent\mcklung von Projektketten
aus der Programmlinie ,Fabrik der Zukunft” darstelien.

Es stehen vier verschiedene Projektarten zur Verfligung: Grundlagenstudien,
Konzepte, Wirtschaftsbezogene Grundlagenforschung, Technologie- und Kompo-
nentenentwicklung. Im hier vorliegenden Fall ist die Projektart Wirtschaftsbezoge-
ne Grundlagenforschung am besten geeignet.
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1.3. Papierspezifische Forschungsergebnisse
zu Faserparametern bei Fichte

Das aktuelle Wissen Uber Zellstoff- und Papierherstellung ist fur Zellstoff bei Sixta
(2006) und fir die Papierherstellung bei Gullichsen und Paulapuro (1999) in einem
19-béandigen Kompendium zusammengefasst. Die behandelten Themenbereiche
reichen von der Bestandesbehandlung, den Waldbaulichen Malnahmen, der Ge-
winnung von Hackschnitzel, der mechanischen und chemischen Herstellung von
Zellstoff bis zu den einzelnen Faserparametern und deren Auswirkung auf den
Zellstoff.

Publikationen in Fachzeitschriften befassen sich mit den: unterschiedlichen Aus-:
wirkungen von juvenilen und adulten Holz auf den Zellstoff. So im Pulp & Paper
Canada , Effect of mature and juvenile wood from five wood species an Kraft pulp
strength“(Drost et al. 2003).

Tab. 2: Auswirkung ausgesuchter Faserparameter auf die Papierqualitat (Bilder aus Sixta 2006)

_ ' Auswirkung
Faserparameter auf die Papierqualitit MaReinheit
Faserlange s-we  Kontuiange ' Reifffestigkeit [mm]
Bruchdehnung
Zellwandstirke ' " Oberfliche T Tum]
®<—Wandstarke ‘

. Gesamt- g " Kollapsibilitat - [um]
durchmesser ( > durchschnitt. Weite

Coarseness - " Blattgewicht gem™]

COST (European Cooperation in the field of Scientific and Technical Research) ist
eine Plattform zur landeriibergreifenden, langjahrigen, wissenschaftlichen Zu-
sammenarbeit. Innerhalb dieses Forderprogramms gibt es einzelne Projekte so-
genannte Actions. Fur den hier vorliegenden Antrag ist die COST Action E40 mit
dem Titel ,Innovative utilisation and products of large dimensioned timber inclu-
ding the whole forest-wood-chain” relevant. Zu erwahnen ist der in Lignovisionen
Issue 13 publizierte Konferenzbeitrag ,How do fibres properties interact with pulp
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properties”. Hier macht der Autor Lecourt (2005) darauf aufmerksam, daf die Ei-
genschaften des Papiers von den Eigenschaften der Fasern abhdangen und daher
der Wahl derselben mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden muf. Die ebenfalls
im Zuge dieses Projektes abhaltene Konferenz in Grenoble 2007 mit dem Beitrag
.LDT-research at BOKU from material characteristics to performance in applicati-
on“ stellt die Méglichkeit dar, durch detailliertes Wissen (iber den Rohstoff Holz zu
neuen Nischenprodukten zu finden.

Die Heimseite www.starkholz.at beschaftigt sich unter anderem mit Recycling-
kreislaufen in der Zellstoffindustrie und der mdégliche Beimengung hochwertigen
Rohmaterials zur Erhaltung wichtiger Eigenschaften des Papiers (z.B.: Festigkeit).

Die Mehrzahl der wissenschaftlichen Publikationen zum Themenbereich Zellstoff
in Verbindung mit Faserparametern bezieht sich jedoch auf Plantagenbaumarten,
wie Eucalyptus globulus und Pinus radiata und sind auf Fichte an Gebirgsstandor-
ten nicht Gbertragbar.
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1.4 Methodik der Charakterisierung in der Papierindustrie

Die Parametermessungen in der verarbeitenden Industrie sind rein auf den lau-
fenden ProzeR orientiert und dienen der Qualitatserhaltung. Aufgrund der gemes-
senen Eigenschaften des Endprodukt'es wird auf die nétigen Voraussetzungen
geschlossen. Zusammenhange von Faserparametern und Zellstoffqualitat werden
mit Hilfe von Erfahrungswerten erklart, basieren jedoch nicht auf Grundlagenfor-
schung. Abbildung 11 stellt ein typisches Ausprifungsprotokoll dar, in dem die fir
das jeweilige Produkt relevanten Zellstoffparameter aufgelistet werden und in Kur-
ven dargestellt werden. Die verwendeten Daten sind als Beispiele zu sehen.

Zellstoffpriifung des
ausfuhrenden Institutes

Bezeichnung des Musters:
Probenahme Mahlung Prifung TBallen Nr.c Waggon:
Datum: Komm. Nr.:
Ausfithrende: Mabhiserie

ZELLSTOFF-EIGENSCHAFTEN

Umdr. PFI 0 2000 3000 4000 7000 9000 1400 6000
*SR} 12 14 15 16 22 27
g/im?) 76 75 7 78 76 79

si(i/{m**s 3,69 6,96 8,62 12 24 43 ] 20

70,9 98,0 98,9 100,1 106,8 1083 90,0 1046
2,10 2,40 2,43 2,55 2,61 264 2,31 2,59

Dehnungssteifigkeit 648 761 783 792 800 837 728 797
ez. WeiterreiBwiderstand mN*m?, 12,4 9,1 90 9,2 86 86 10,1 88

kPa‘m?, 4,88 6,53 6,74 6,64 7,47 7,32 6,05 7,19 .
J/ 1,01 1,58 1,62 1,73 1,89 1,84 1,41 1,84

%1s0] 216
110 = e e 11,00 Trockengehalt %| 336
fi e e e D e e (R
H “ 8 ' il t h{ﬁ il ppazahl 49,63
100 i - - 3!3355 10,00 IKa
4 ! : peRgLt -
© xJ:"t ik H i qﬁl_u,_ 000 ISplmergehah %| 0,50
L PR -+l
iy i ;fﬂ
L] '4¢2{L - s !;‘;“;“ 8,00 [HeiBextrakt (O 53114 0. 53125)
AR HEEiTN
. 7 i | t é» =N 3 pH-Wert
s 3 = - 700 E
£ ¥ il |y | IR .
2zd  [uliilnk H 2 feianioreit pSlem
ifa o =1 =1 600 2
i |2 .
555 0 £2 =t oo i [Fvertab
i é 4 ;jé % ‘5 IFaseriénge mm| 3,09
N 4 4w et 400 !.
ine i : IFeInanteiI %| 435
Faserbreit
Iase reite pm 208
IFasemandstérke um 9,7
ugprufung:
Streifenbreite 15 mm
treifentange 100 mm!
Eemgeratur: 23 'g
Nomen: Kappa Zahl: SCAN Blattbildung: Zellcheming Relative Luftfeuchtigkeit: 50%!

Mahlung PF1: SCAN . physikal. Prifungen: DIN-Normen
Splittergeh.: Sommerville 0,15 mm
Abb 3: Beispiel fur Auspriifungsprotokoll, Zellstoffeigenschaften werden in Tabellenform und graphisch dargestelit.
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1.4.1 Priifung der Zellstoffsuspension
1.4.1.1 Kajaani Fiber Lab

Bei dieser vollautomatisch ablaufenden Analyse der Faserdimensionen werden
die projizierte Lange der Faser deren Gesamtlange entlang der Fasermittellinie,
ihre Breite und Zellwandstarke, der Verformungsindex, die Querschnittsflache, der
Volumenindex, eine Auswahl von Korrelationen und Fraktionen, und schlieBlich
die gewichts- und langenabhéangig gewichteten Faéerverteilungén bestimmt. Mes-
sungen einer hohen Anzahl an Fasern, an die 5000, pro Zellstoffprobe sind in kur-
zer Zeit, bei einer gewdhnlichen Mefigeschwindigkeit von 80 Fasern/Sekunde,
maoglich. Eine Stoffsuspension wird durch eine Kapillare gesaugt und jede einzelne
Faser wird mit zwei Kameras vermessen (Gullichsen und Paulapuro 1999).

Die ermittelte Faserldnge kann entsprechend der TAPPI-StandardmethodeT271
oder nach der ISO-Standardmethode ISO 16065 in Berichtform ausgegeben wer-
den.

Die Aufldsungsgrenze bei der Faserweitenmessung liegt bei 1,5 ym und die bei
der Faserlangenmessung bei 10 um.

Aufgrund der Schnelligkeit, mit der Fiber Lab die Ergebnisse bereitstellt, konnen
die Fasereigenschaften direkt an der Quelle, also in der Faserlinie, bei der als
SteuergrofRen fur die Zellstoffauswahl und den Papierherstellungsprozessen ein-
gesetzt werden.
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Abb. 4:

Die Bedienung des Gerates lauft (iber eine Windowsoberflache. In Abb. 2 ist ein
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FiberLab Zusammenfassungsprotokoll, die Werte in diesem standardisierten Protokolls sind nur beispielhaft und
dienen rein der Darstellung. (Metso Automation)

Beispiel fir ein Auspriifungsprotokoll angefiihrt. Abbildung 3 zeigt einen Arbeits-
platz an dem das Fiber Lab Analysegerit der Firma ,mesto* verwendet wird. In
Abb. 4 sind Fasern vergroert dargestelit die zur Messung durch das Fiber Lab
Gerat bereitstehen.
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Abb 5:  FiberLab Analysegerat der Firma metso. Abb 6:  Fasersuspension (vergréfert)
(Metso Automation) (Metso Automation)

1.4.1.2 Bestimmung des Mahlgrades mit Schopper — Riegler - Gerét

Der Mahlgrad (freeness) korreliert mit dem Wasserspeichervermoégen des Faser-
stoffes. Dieser wird direkt tiber die Entwasserungsfahigkeit einer Fasersuspensi-
on geprift. Er hangt zusatzlich vom hydrodynamisch wirksamen Volumen der Fa-
ser ab. Das hydrodynamische Volumen ist das gequollene Gesamtfaservolumen
(Faser + Fibrillenpelz). Es ist um so groRer, je starker die Faser defibrilliert und
delignifiziert ist. Auch Feinstoff, insbesondere Schileimstoff beeintrachtigt die Ent-
wasserung erheblich und erhéht daher den Wert des Mahlgrades (Neimo 2000)

Der Mahlgrad wird in einer Schopper - Riegler - Apparatur siehe Abbildung 3 be-
stimmt. Man erhélt den Schopper - Riegler (SR)-Wert auf einer Skala von 0-100 (0
keinerlei Behinderung der Entwasserung, 100 keine Entwasserung)

Bezeichnung verschieden stark gemahlener Zellstoffe aufgrund ihres Mahlgrads:
= Ungemahlen 13 — 17 SR

* Niedrig gemahlen 20 - 25 SR ,rosch”

= Mittel gemahlen 30 — 40 SR

= Hoch gemahlen 50 — 60 SR ,schleimig”

= Extrem ausgemahlen 80 - 90 SR
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Abb 7:  Schopper — Riegler — Apparatur Abb 8: Schematische Darstellung Schopper- Riegler

(Bild von Testing Maschines Inc.)

1.4.2 Priifung der Laborblatter

Die meisten physikalischen Eigenschaften des Zellstoffs werden an Laborblattern
(siehe Abb. 9) gemessen (Toppel 1993). Dazu wird der Faserstoff zunachst nass
aufgeschlage'n und aus der Faserstoffsuspension mit einem Rapid-Koéthen-
Blattbildner (siehe Abb. 8) mehrer Laborblatter hergestellt. Diese werden mit Hitze
und Unterdruck getrocknet, konditioniert und anschlieRend gepruft.

Grundsatzlich ist bei allen Messungen zu beachten, dass die Luftfeuchtigkeit und
die Temperatur einen sehr grof3en Einfluss auf die Mel3werte haben. Deshalb fin-
det die Messung immer in Klimardumen mit einem nach 1ISO-Normen festgelegten
Normklima (23 °C, 50 % Luftfeuchtigkeit) statt. Meist wird die Papierprobe vor der
Messung 24 Stunden lang in dem Raum gelagert, um sie zu akklimatisieren. Da
die Messungen von der Flachenmasse (g/m?) des Papiers abhangen, werden so
genannte Laborblatter mit einer nach ISO-Norm festgelegten Flachenmasse ver-
wendet.

Wasser wirkt als Weichmacher und lockert die Faserstruktur von Laborblattern.
Gewichtsangaben werden durch das vorhandene Wasser verfalscht daher werden
alles Gewichtsangaben auf das ofentrockene (otro) Fasermaterial bezogen.
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Abb. 9: Rapid-Kéthen Blattbildner

1.4.2.2 Bestimmung des Berstwiderstandes

Der Berstwiderstand beziehungsweise die Berstfestigkeit ist ein Mal} fur den Wi-
derstand des Papiers gegen Druckbeanspruchung senkrecht zur Papierflache und
gibt die bendétigte Kraft pro Flache an, um ein Papier zum Bersten zu bringen. Die
Maleinheit des Berstwiderstandes lautet kPa. Dazu wird das Normblatt in den
Prufapparat eingespannt und eine Membran mit genormter Flache drickt mit an-
steigender Kraft gegen das Papier. Die Kraft die beim Durchstof3en des Papiers
aufgewendet wird, ist der Berstwiderstand.

1.4.2.3 Bestimmung des Poriositét nach Gurley

Die Porositat ist ein MaB fiir die Luftdurchlassigkeit einer Papierprobe. Die Mal3-
einheit der Porositat lautet Gurley. Dazu wird das Normblatt in den Prifapparat
eingespannt und 100 mL Luft mit 1,23 kPa durch eine Prifflaiche von 6,42 cm?
gedriickt und die dafur benétigte Zeit gemessen. Eine Zeitdauer von einer Sekun-
de entspricht dabei einem Gurley, wobei die Skala linear ist.

1.4.2.4 Spezifischer WeiterreiBwiderstand vergleiche ISO 1974

Die Mafeinheit des spezifischen WeiterreiBwiderstandes ist mN*m?/g. Diese gibt
an, wie leicht ein Papier, das bereits eingerissen ist, weiterreit. Dazu wird das
Papier mit einem Schnitt versehen und in das Reil¥festigkeitsprufgerat (nach EI-
mendorf) eingespannt. Ein im ausgelenkten Zustand blockiertes Pendel wird zum
Schwingen freigegeben. Die gespeicherte potentielle Energie wird in kinetische
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Energie umgewandelt. Die zum Zerreiflen der Probe notwendige Kraft wird dabei
gemessen.

Abb 11: MeReinheit fiir den spezifischen WeiterreiBwiderstand (Bild aus Labthink)

1.4.2.5 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit ist einer der zentralen physikalischen Werte bei der Papierher-
stellung, bei Kraftpapier ist sie sogar der wichtigste Wert. Die Malieinheit der Zug-
festigkeit ist kN/m?. Da die Zugfestigkeit vorwiegend von der Flichenmasse ab-
hangt, wird in der Praxis der Zugfestigkeitsindex mit der Maf3einheit: N-m/g ver-
wendet. Dieser Wert gibt an, wie stark ein Papier in der Streckung belastet werden
kann, bis es zerreist.

Zur Bestimmung dieses Wertes wird eine ZerreiBprobe gemacht. Dazu werden
Papierstreifen einer genormten Lange und Breite mechanisch eingespannt. Der
so genannte ReilRapparat zieht die Probe auseinander und zeichnet die Kraft auf.
Die im Moment des Zerreifdens aufgebrachte Kraft bezogen auf das Flachenge-
wicht ist die spezifische Zugfestigkeit. Um einen Durchschnittswert zu erhalten,
werden meist 10 Streifen zerrissen, wovon 5 langs der Laufrichtung und 5 quer zur
Laufrichtung der Papiermaschine geworben werden. Als Nebenprodukt dieser
Messung werden noch die Bruchdehnung und die Zugbrucharbeit ermittelt. Die
Bruchdehnung in Prozent gibt das Verhaltnis zwischen Ausgangslange und Lange
beim Eintreten des Bruches an. Die spezifische Zugbrucharbeit wird in J/g ange-
geben und ist die aufgewendete Bruchenergie pro Papierflache.
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1.5 Methodik der Charakterisierung bei den Rohstoffproduzenten

In der konventionellen Forstwirtschaft finden meist nur makroskopische, mit dem
freien Auge sichtbare, Qualitatsansprachen statt. Eine genauere Bestimmung zum
Beispiel der Fasereigenschaften hat sich bisher noch nicht durchgesetzt. Anders
als in Plantagenbewirtschaftungen haben bei den im europaischen Wirtschafts-
wald Gblichen Umtriebszeiten von mindestens 80 Jahren Parameter wie Stabilitat
Resistenz gegen Schadlinge, dkologische Vielfalt, Multifunktionalitat des Waldes,
und Schutzfunktion Prioritat.

Auch verhindert ein strenges Forstgesetz die Verwendung von Kionen und
schreibt Benutzungseinschrankungen vor. Die alpinen Waldstandorte eignen sich
vornehmlich zur extensiven Bewirtschaftung. EinfluR auf die Qualitat durch Wahl
von ausgewahiten genetischen Herkinften findet gréRtenteils nur aufgrund der
Hoéhenstufe statt und variiert dementsprechend gro3 (Zobel 1989).

Anders hingegen ist die Situation in den Plantagen der subtropischen und tropi-
schen Breiten sowie Schnellumtriebsbewirtschaftung in der gemafligten Zone. Ei-
ne rasche Umsetzung von zum Beispiel Kiefernarten, im Regelfall 4 bis 8 Jahre
(Zobel 1998) und die Verwendung von genetisch identen Individuen macht eine
Uberwachung beziehungsweise Lenkung der Fasereigenschaften mdglich.

Weltweit gesehen ist diese Art der Rohstoffbereitung fir die Zellstoff- und Papier-
industrie ist stark am zunehmen, (Zobel 1998).

1.5.1 Silviscan®

In der Holzplantagenwirtschaft ist eine rasche und effiziente Messung der Holzei-
genschaften nétig. Das hierfiir von Dr. Rob Evans (2001) bei CSIRO in Melbourne
Australien entwickelte SilviScan® Melgerat (sieche Abb.12) ist eine Kombination
zweier wesentlicher Messprinzipien, namlich Rontgenstreunung (siehe Abb.13)
und hochauflésender Videomikroskopie (siche Abb 14) (Evans 2001). Mit dieser
Messanordnung konnen eine Vielzahl relevanter Parameter gemessen werden
(Buksnowitz 2006)

SilviScan wurde im Rahmen des XXL Wood Projektes eingesetzt, wodurch die
dabei gewonnen Messdaten auch mit den Ergebnissen des in dieser Arbeit bean-
tragten Forschungsvorhabens verknupft werden konnen. Aus diesem Grund soll
das Spektrum an MaterialkenngrofRen, welches von SilviScan gemessen werden
kann hier kurz dargestelit werden.
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Abb 12: SilviScan® Apparatur (Bild von CSIRO)

Mit Hilfe der Rontgenstreuung werden
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Abb. 13: Messprinzip mit Rontgenstreuung (Bild von CSIRQO)
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Abb 14: Messung der polierten Probe mit Videomikroskop (Bild von CSIRO)
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2 Motivation und Zielsetzung

2.1 Ausgangssituationen Starkholzproblem

Fichten mit groRen Durchmessern, einst der Stolz eines jeden Forstbesitzers, da
wertvoll, sind zum Problem geworden. Die Sageindustrie hat sich auf Massenware
eingestellt und kann auf die starke Variabilitat der Holzeigenschaften bei Starkholz
nicht eingehen. Nur wenige spezialisierte Sagewerke nutzen den hochwertigen
Rohstoff. Alternativabnehmer wie die Papier- und Zelistoffindustrie haben bisher
dem Unterschied in den Fasern verschieden alter Baume keine Beachtung ge-
schenkt und bevorzugen leicht handhabbare Stamme geringen Durchmessers.
Dicke Stamme werden nur zu einem geringen Prozentsatz als mitgehende Ware
akzeptiert erfordern aber einen erhéhten Manipulationsaufwand.

Aus Sicht der dsterreichischen Forstwirtschaft stellt der, seit kurzem einsetzende,
erhOhte Bedarf an Biomasse, eine Entlastung dieses Problems dar. Bisher war
das Sortiment Starkholz mit massiven Preisabschlagen behaftet oder wurde sogar
abgelehnt. Eine kostendeckende geschweige denn gewinnbringende Endnutzung
von Starkholz war oft nicht mehr mdglich. Was gro3e Nutzungsrickstande zur
Folge hat, die sich negativ auf Stabilitat und Verjliingung vor allem in Schutzwalder
auswirken. Eine nachhaltige gewinnbringende Nutzung dieser Bestande fiihrt zu
Verjungung und damit zur Stabilisierung. Der Nutzen fur den Menschen ist direkt
ersichtlich.

2.2 XXL Wood Projekt

Ausgehend von der oben beschriebenen Starkholzproblematik wurde im Jahre
2003 das Forschungsprojekts ,XXL-WOOD*" vom Holzforschungsinstitut der Uni-
versitat fir Bodenkultur initiiert (Teischinger und Patzelt 2006). Ziel dieses Projek-
tes war die Konkurrenzfahigkeit von Nadelstarkholz am nationalen und internatio-
nalen Mark zu steigern, in dem gesicherte Kenngréf3en wie Festigkeits- und Fa-
sereigenschaften von Starkholz Giber den Querschnitt und Hohe ermittelt wurden.
Aufgrund dieser Daten konnen die speziellen Eigenschaften von Starkholz und
deren Lage im Stamm identifiziert werden, was die Entwicklung von Konzepten fir
eine optimale Nutzung und Produktentwicklung ermdglicht. Das Projekt verfolgt
ebenfalls das Ziel, die gesamte Wertschopfungskette Starkholz von der Produktion
bis zum fertigen Produkt mit einzubeziehen und das Starkholz als selbststandiges
Produkt zu etablieren(Fabrik der Zukunft).
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Als Probenmaterial fiir des XXL-Wood Projektes wurden Fichten-Starkholzstamme
aus verschiedenen Regionen Osterreichs nach festgesetzten Vorgaben beziiglich
Standort, H6henlage und visuell beurteilter Rundholzqualitdt geworben und in ein
Sagewerk transportiert, wo die Stamme eingeschnitten wurden. Aus Stammschei-
ben wurden Proben fiir mikroskopische Untersuchungen prapariert und spezifi-
sche Fasereigenschaften wie, beispielsweise Zellwandstarke, Mikrofibrillenwinkel
oder Faserlange mit den neuesten Technologien bestimmt.

Die Daten aus der Emittlung der verschiedenen Holzeigenschaften und deren
Verteilung im Stamm zeigen ein sehr komplexes Bild des spezifischen Werkstoffes
Starkholz. Sehr eindeutig laBt sich die Differenzierung zwischen den Holzeigen-
schaften des juvenilen und des adulten Holzes zeigen, wobei einige Eigenschaften
einen klaren Alterstrend zeigen (Fabrik der Zukunft).

Detaillierte Daten uber Faserlangen, -durchmesser und -wandstarken und deren
Abweichung zu den Ergebnissen ,gewodhnlicher* Fichten, haben zu der Frage ge-
fuhrt, ob daraus produzierter Zelistoff und in der Folge Papier zu besseren Eigen-
schaften fuhrt. Laut Schmidt-Vogt (1986) betragt die durchschnittliche Tracheiden-
lange bei der Fichte 3,4 mm bei einem Streubereich von 0,5 bis 6,2 mm. Die im
XXL-Wood Projekt gefunden Tracheidenlangen Uberschreiten im adulten Holz
durchgehend den Durchschnittswert und betragen rund 5 bis 6 mm.

Ein positiver Nebeneffekt entsteht durch die Weiterverwendung des Probenkollek-
tives. Da die Zellstoffproduktion im Laborausmaf sehr kostenintensiv ist, ist eine
Senkung der Gesamtprojektkosten durch Einsparungen bei der Probenwerbung
von groRem Vorteil.
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2.3 Projektziele und Forschungshypothese

Mit diesem Projekt soll geprift werden, ob die aus den auleren adulten Zonen
von Fichtenstarkholzstammen gewonnene Zellstoffe, Vorteile gegeniiber den bis-
her verwendeten Zellstoffen besitzen.

Das Projekt verfolgt folgende primare Ziele:

» Charakterisierung von Zellstoff aus adulten Starkholz-Tracheiden und dem
daraus hergesteliten Papier

= Vergleich des adulten Starkholz-Zelistoffes mit Standardzellstoff (z.B. Zell-
stoff aus vornehmlich juvenilem Holz)

= Prozessoptimierung (z. B. Mahlung, Kochung...) auf die besonderen Roh-
stoffeigenschaften des Starkholzes.

= Ansatzweise Potentialanalyse in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit und ge-
sonderte Logistikkonzepte zur Nutzung der Besonderheiten von Zellstoff
aus Starkholz-Tracheiden.

Die Ergebnisse dieses Projektes sollen Grundlage fir weitere Forschung und fur
Umsetzungskonzepte sein.

Die Kenntnis Uber die spezifischen Eigenschaften soll dazu beitragen die Wert-
schépfung des immer begehrteren Rohstoffes Holz auf dem Starkholzsektor zu
erhohen.

Die Zellstoff- und Papierindustrie soll in ihrer Innovationskraft unterstutzt werden,
da sie einen COz-neutralen, nachhaltig nutzbaren, nachwachsenden Rohstoff als
Grundlage hat.

Der Forstwirtschaft soll aufgezeigt werden, welchen hochwertigen Rohstoff (Stark-
holz) sie anzubieten hat, um daraus die entsprechende Wertschopfung zu lukrie-
ren erfahren.

Als Forschungshypothese wird angenommen, dass das Hackgut aus Ségeneben-
produkten, beim Sageeinschnitt von Fichten-Starkholz anfallend (Anteil an den
auBeren Mantelbereichen), eine andere Morphologie und damit andere bezie-
hungsweise fir bestimmte Anwendungszwecke bessere Eigenschaften besitzt, als
Hackgut aus Schwachholz beziehungsweise Durchforstungsholz.
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3 Material

Im Sinne des Synergieeffektes mit dem vorangegangenen XXL Wood Projekt
(Teischinger und Patzelt 2006) wird auf deren Probenmaterial zurtickgegriffen.
Das detaillierte Datenmaterial (siehe Kapitel 2.2) zu jedem einzelnen Probestlick
bietet eine wertvolle Datenbasis die mit in die Auswertungen projektspezifischer
neuer Ergebnisse einfliellen kann. Denn im vorgeschlagenen Projekt gilt es auch
herauszufinden wie sich die Faserparameter vom Stamm ausgehend, nach dem
Durchlauf der chemisch mechanischen Prozesse verandern.

Fur die Entnahme der Probestamme wurden das Wald- und Mdhlviertel und der
Alpenostrand ausgewahit.
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Abb. 15: Entnahmeregionen der Probestamme

In jeder Region wurde das Probenmaterial aus drei verschiedenen Hohenstufen
und den dementsprechenden Bonitaten (siehe Abbildung) entnommen.

Hohenstufe 111

Hoéhenstufe | >900m
(300 - 500 m SH) Gebirgsstandort
hohe Bonitat

\

Hoéhenstufe 1l
550 -900 m SH
mittlere Bonitiat

Abb. 16: Entnahme der Stdmme in drei Hohenstufen (Buksnowitz, Miiller 2007)
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Kriterien der Qualitatsansprache waren hauptséachlich Astigkeit, Abholzigkeit und
evt. Schaden bzw. Verletzungen des Baumes

Nach der Auswahl eines geeigneten Baumes wurden das umliegende Gelande,
die Gelandeneigung (Abb. 2 und 3), der Stamm und das Kronendach des zu fal-
lenden Baumes genau dokumentiert und fotografiert, um die Méglichkeit zu haben,
den Einflufd der Baumphysiologie auf die Holzeigenschaften zu analysieren.

Die ausgewahlten Baume wurden wie folgend ausgewahlit und anschlieRend auf-
getrennt:

Qualitst B c cX
Standost
Standort

R
SR

(> 900 m}
ﬁ Alpenastrand (Stelermark)
L]

Mahi- Waldviertel

1 x ,Vollbauni

1 x Erdbloch

Abb. 17: Entnahmeort, Blochqualitidten und Schema der Auftrennung des Baumes in Bloche zur Probengewinnung

Jedes Bloch wurde zu Modeln zusammengeschnitten. Diese Model in der Mitte
gespalten. Eine der beiden Halften wurde einem CT-Scanner, Silviscan Analyse-
gerat und weiteren klassischen Materialprufungsvorgangen unterzogen. Einen
Uberblick dariiber bietet Abbildung 17. Im hier vorgesteliten Projekt wird als Pro-
benmaterial die damals weggefallene Seitenware verwendet. Rickschlisse auf
die Ergebnisse der Model sind zulassig. Ein Teil des potentiellen Probematerials
ist bereits durch die lange Lagerung unbrauchbar. Eine Zusammenfassung mehrer
Bloche mit ahnlichen Voraussetzungen (Alter, Lage im Stamm, Wuchsgebiet) ist
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notig, um ausreichende Mengen zusammen zu bekommen. Pro Kochung sind

1000 g Hackschnitzel nétig.

72 BLOCHE MIKRO ANALYSE

SCHNITT SPALTEN

CT scannen

—

1. Visuelle Sortierung der Qualitat
2. Quality assessment with sound velocity
3. Stress grading
* Dichte
Jahrringweite
Astigkeit
Farbe
MOE

Abb. 18: Schematische Darstellung des XXL Wood Projektes (Buksnowitz, Miller 2007)
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Lumen Durchmesser
tangential

Zellwandstirke

Faser coarseness
Microfibrilenwinkel (MFA)

Dichte (Rontgenstrahlen)
Dichte (gravimetrisch)
Spiral grain
Jahrringweite
Spatholzanteil
Faserlénge (Frith- und
Spatholzfasern)
Schwellen / Schrumpfen
Feuchtigkeitsgehait
MOE / MOR (Zug, Druck,
Biegung, Scheren)
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4 Methode
4.1 Experimentelle Methodik

Im vorangegangenen Projekt wurden Fichten-Starkholzstamme aus verschiede-
nen Regionen Osterreichs nach festgelegten Vorgaben beziiglich Standort, Hé-
henlage und visuell beurteilter Rundholzqualitit geerntet. Aus Stammscheiben
wurden Proben fur mikroskopische Untersuchungen prapariert und spezifische
Fasereigenschaften wie Zellwandstarke, Mikrofibrillenwinkel oder Faserlange mit
den neuesten Technologien bestimmt (Teischinger und Patzelt 2006).

Der Zusammenhang der gewonnen Kenngrdoflen mit der Lage im Stamm und
Funktionen Uber den Querschnitt ermdglichen ein erstes Qualitats- bzw. Eigen-
schaftsmodell eines Starkholzstammes.

Basierend auf diesem Datenmaterial wird nun Zellstoff aus genau definierten Be-
reichen der Starkholzbloche produziert, zu denen alle wichtigen Parameter im
Holz festgestellt wurden. Der Menge entsprechend und der Genauigkeit gerecht
werdend, wird das Holz handisch zu dem der ONORM [SO 8966 entsprechenden
Ausmalf gehackt. Die anschlieBende Kochung wird mit einem Laborkocher nach
der Kraftmethode (weltweit die bedeutendste Methode) durchgefiihrt. Es kommt
die in der Industrie ubliche verwendete Chemikalienzusammensetzung fur Fichte
zum Einsatz. Nach Probekochungen kann es hierbei noch Anderungen geben, um
in jeden Fall zu einer ausreichenden Menge an Zellstoff zu kommen. Die gesamte
Kochprozedur wird nach dem Ublichen Laborverfahren durchgefuhrt um mdglichst
produktionsnahe Bedingungen einzuhalten.

Eine genaue Beschreibung der Arbeitsablaufe findet sich im Forschungsantrag in
Kapitel 10.

Die technologisch, physikalische Uberpriifung der Eigenschaften des Zellstoffs
erfolgt nach einschlagigen 1ISO sowie DIN Normen und entspricht dem neuesten
Stand der Technik. Vollautomatische Priifgerate, wie sie bereits im laufenden Pro-
duktionsprozef eingesetzt werden, kdnnen hier nicht angewendet werden. Hierfiur
reichen die Probemengen nicht. Darliber hinaus ist die Genauigkeit bei handisch
ausgefuhrten Messungen hoéher und die Ergebnisse besser dokumentierbar.
Samtliche Parameter die fiir eine moglichen Einsatz des Rohstoffs in GroRproduk-
tion aussagekraftig sind, wie Kappa-Zahl und Restalkali, werden ebenfalls be-
stimmt.



34

Jeder der produzierten Zellstoffe wird Mahlungen mit vordefinierten Umdrehungs-
zahlen in einer PFI Muhle unterzogen. Die Mahlung von Zellstoff ist ein produkti-
onstechnisch ubliches Verfahren, um die Bindungsfahigkeit der einzelnen Fasern
zueinander zu erhdohen. Dabei werden die Fasern mechanisch beansprucht die
Zellwande aufgerauht sowie die Kollapsibilitat gefordert. Die daraus gewonnen
Daten werden in einer Mahlkurve graphisch dargestelit (siehe Abb. 3) in der sich
die Bereiche feststellen lassen die die optimalen Zellstoffeigenschaften fir die ein-
zelnen Endprodukte bieten.

Die Auswertung der gewonnenen Daten soll eine gesicherte Grundlage flr den
zukinftigen industriellen Einsatz kommen um mittels deskriptiver und multivariater
Statistik die Korrelationen zu erschliessen und darzustellen.

4.2 Formale Methodik
4.2.1 Unterstiitzende Werkzeuge und methodische Notwendigkeiten

Forschungsdesign

Jede wissenschaftliche Untersuchung vom Gberschaubaren Einzel-Experiment bis
zum umfangreichen Forschungsprojekt sollte sich auf ein entsprechendes For-
schungsdesign stutzen. Ausgehend von der empirischen Fragestellung und der
dazu entwickelten Hypothese trifft man mit dem Forschungsdesign eine Vorent-
scheidung uber die potentielle Aussagekraft der Ergebnisse. Die Elemente des
Forschungsdesigns reichen von der Versuchsanordnung, Gber die Auswahl der
Stichprobe aus der Grundgesamtheit bis hin zum eigentlichen Auswahlverfahren.

Probendesign und Probengeometrie

Besonders im Bereich neu entwickelter Prifmethodik und im Bereich der indust-
rienahen Forschung stelit die Probengeometrie eine Herausforderung dar. Die
Méglichkeit die Proben aus der geworbenen Stichprobe auszuformen, Kompatibili-
tat mit entsprechenden Priifstandards und Normen bzw. betriebsinternen Routinen
erfordern strukturierte Vorgehensweisen.

Im Zusammenhang des in dieser Arbeit erstellten Forschungsantrages wird die
Probengeometrie durch die Versuchanlagen zur Zellstoffherstellung determiniert
und durch das vorhandene Probenmaterial aus dem vorangegangenen XXL-
Wood-Projekt limitiert.
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Stichprobenumfang und Auswerteméglichkeiten
Die Wahl des Stichprobenumfangs wird durch ein Zusammenspiel folgender Pa-
rameter bestimmt;

o Kombinatorik der untersuchten Varianten

o Notwendige Signifikanz der Ergebnisse

e Verfugbarkeit des Probenmaterial

e Verfugbare Finanzielle Mittel

e Verfligbare Kapazitaten im Bereich der Humanressourcen
e Zeitrahmen des Projektes

e Laborkapazitaten

Das vorliegende Projekt wurde so konzipiert, dass eine Weiterverwendung des
Probenkollektivs des XXL-WOOD-Projektes eine Optimierung der Projektresour-
cen darstelit und das Zusammenfiihren der Ergebnisse mit entsprechenden Ver-
knupfungspunkten der beiden Matrizes zu einer Potentialsteigerung in der Ergeb-
nisanalyse fuhrt.

Projektmanagement und Zeitplanung

Zur Planung eines Forschungsprojektes grof3eren Umfanges kommen in zuneh-
mendem Ausmal speziell dafur entwickelte Software-Applikationen zum Einsatz.
Die einzelnen Arbeitspakete und deren Teilaspekte kbnnen sowohl im zeitlichen
Ablauf wie auch in Bezug auf ihre Abhangigkeiten vernetzt dargestelit werden.
Das Setzen von Meilensteinen als markante Zwischenziele des Projektes wie
auch die Verknipfung mit Terminplanungs- und Zeitmanagement-Werkzeugen
machen die Anwendung derartiger Software-Lésungen zu einer wertvollen Unter-
stitzung.

4.2.2 Grundlegende Aspekte der Antragstellung

Zusammenstellung des Konsortiums (Antragsteller und Projektpartner).Welche
Erfahrungen sind nétig?

Je nach Projektart ist eine Forderung eines einzelnen Antragstellers méglich, be-
ziehungsweise eine Zusammenarbeit mit juristischen Personen im In- bzw. Aus-
land vorgeschrieben. Bei einer zwingenden Zusammenarbeit mit Partnerunter-
nehmen ist ein Mindestanteil an der Mitfinanzierung festgelegt.

Der Antragsteller mu} dem Férdergeber nachweisen konnen, daB er in der Lage
ist das Projekt professionell abzuarbeiten. Sowohl die organisatorische als auch
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die fachliche Kompetenz sind Voraussetzung. Es muf} die fachliche Eignung der
forschenden Personen nachgewiesen werden, auch in Form bisheriger Publikatio-
nen. Die Aufgabenverteilung ist entsprechend der Kompetenz vor Projektbeginn
festzulegen.

Vor und Nachteile von Firmenpartner?

Etwa ein Drittel der Forderlinien sieht zwingend eine Firmenkooperation vor. Der
Vorteil bei der Beteiligung von Firmenpartner ist, dal® man Zugang zu einem gro-
Ren Pool an praxisrelevanten Daten und Erfahrungen hat. Das Ziel ist unter ande-
rem die Umsetzung von auf universitarem Niveau erstellten Projekten im Kontext
einer profitorientierten praxisnahen Unternehmensumgebung. Ein Ausgleich soll
geschaffen werden zwischen Theorie der Universitat und Realitdt der Produktion.
Firmenpartner verfiigen tber Informationen, Kontakte, Erfahrungen, Laborausris-
tungen,...

Der Nachteil kann in der Beeinflussung der wissenschaftlichen Fragestellung
durch den Firmenpartner bestehen. Aufgrund des Zwanges zu rein wirtschaftlich
verwertbaren Projekten kénnen Fragestellungen aus der reinen Grundlagenfor-
schung auf der Strecke bleiben.

Ein Problem kann auch die Verpflichtung aufgrund des Férderprogramms zur Mit-
finanzierung darstellen. Dadurch wird der Anspruch auf EinfluBnahme auf den
Verlauf des Forschungsprojektes erhdht. Wichtige Grundlagenfragen kénnen un-
beantwortet bleiben, weil sie als nicht ausreichend praxisrelevant bezeichnet wer-
den.

Der Firmenpartner soll das Potential haben, die gewonnen Erkenntnisse in die
Praxis umzusetzen, wobei es zu einem Konflikt auf Ebene der Verwertungsrechte
kommen kann. Das Wirtschaftsunternehmen ist an der Geheimhaltung der For-
schungsergebnisse interessiert um den erzielten Wettbewerbsvorteil maglichst
lange zu halten. Das wissenschaftliche Institut im Gegenzug strebt eine rasche
Publikation der Ergebnisse an. Die Bindung des forschenden Teils des Konsorti-
ums an mogliche Geheimhaltungsabkommen kann hemmend auf Kooperationen
wirken.

Erforderliche formale Voraussetzungen?

Das Vorwissen entscheidet {iber den Aufwand den man fir die Antragserstellung
bendtigt. Entscheidend ist nur die formale Voraussetzung die gefordert wird um
das Projekt auch durchzufiihren. Die Praxis zeigt jedoch, daf® die Position in der
wissenschaftlichen Gemeinschaft, die Berufserfahrung und die Anzahl der verdf-
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fentlichten wissenschaftlichen Publikationen in dem entsprechenden Forschungs-
feld den Fordergeber als Garanten dienen mit der Forderung des Projektes keine
.Fehlinvestition“ zu tatigen.

Was folgt der Antragsgenehmigung?

Wird dem Antrag auf Forschungsforderung stattgegeben mul ein Vertrag zwi-
schen der FFG und einem Koordinator als Vertreter des Konsortiums abgeschlos-
sen werden. Wahrend der Vertragsverhandlung werden rechtliche, finanzielle und
inhaltliche Belange geklart. Bei den meisten Projekten ist es notig regelmanig ei-
nen Fortschrittsbericht abzuliefern. Die Erreichung der Zielsetzungen und die Ein-
haltung des Zeitplanes mul} stets liberwacht werden. Die anschlieBende Verwer-
tung der Ergebnisse hangt von der Programmlinie und eventuellen Einschrankun-
gen durch einen Vertragspartner ab.

Wieviel Vorwissen und Vorarbeit ist fiir die Gestaltung eines Forschungsantrages
erforderlich?

Die Verfassung eines ordnungsgeméfRen Antrages erfordert einen erheblichen
Zeitaufwand und meist auch finanzielle Mittel. Die Literaturrecherche mul3 abge-
schlossen sein, das vorhandene Wissen zusammengetragen, der Zeitplan und
das Probendesign aufgestellt sein. Alle potentiellen Projektpartner mussen uber-
zeugt worden sein oder zumindest eine Absichtserklarung abgeben haben.

Fir die Konzeption eines Forschungsantrages ist bereits ein sehr tiefer Einblick in
dieses Forschungsfeld Vorraussetzung. Gemeinsam mit der Notwendigkeit fir
etwaige Vorversuche zur Uberpriifung der Realisierbarkeit des Forschungsvorha-
bens und dem Zeitaufwand fir die formale Erstellung stelit ein Forschungsantrag
eine betrachtliche ,Risikoinvestition in die Zukunft dar. Dies birgt die Notwendig-
keit einer Vorfinanzierung bzw. der Antragstellung aus einer unabhangigen Positi-
on wie zum Beispiel einer universitaren Planstelle heraus.

An einem konkreten Beispiel am Institut fur Holzforschung Boku zeigt sich, daf®
durch Vorversuche bis zu einem Drittel der Gesamtprojektkosten verbraucht wur-
den. Um diese Hiirde zu mildern und eine Anreiz fir eine Projektantragstellung zu
bieten, vergibt die FFG eine Anbahnungsfinanzierung. Diese wird auf Antrag in
Form eines nicht riickzahlbaren Zuschusses gewahrt. Die mit der FFG abrechne-
ten Kosten werden nur zu 75% ersetzt, die restlichen 25% missen die antragstel-
lenden Institute selbst tragen.
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Der Zeitpunkt der Einreichung kann auch entscheidend fir die Genehmigung sein.
Aktuellen Themen die einen breiten Bekanntheitsgrad haben werden durchaus
prioritar geférdert. Man kann von einer strategischen Einreichung sprechen wenn
man die Antragstellung in einem tagespolitischen Kontext (z.B.: Rohstoffverknap-
pung, erneuerbare Ressourcen,...) plaziert.
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Projektantrag zu ,,Nutzung nachwachsender Rohstoffe und
biogener Reststoffe aus Verarbeitungsprozessen“ als
,wirtschaftsbezogene Grundlagenstudie‘ der
Programmlinie Fabrik der Zukunft
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B 5 Detaillierte Beschreibung des Projekts

B 5.1 Ziele des Projekts

¢ Vor- und Nachteile der adulten Faser in Papierprodukten herausfinden

o Grundlagenwissen fiir innovative Nutzung

+ Unterschiede zwischen juvenilem und adultem Holz herausarbeiten

o  Wertschopfung Rohstoff Holz erh6hen

e Voraussetzung fir neue Produkte und Produktoptimierung in der Papierindustrie
schaffen

Ziel dieses Projektes ist, Grundlagen fiir die innovative Nutzung von Fichtenstarkholz in der
Zellstoff- und Papierindustrie zu schaffen. Das Wissen um die unterschiedlichen Eigenschaf-
ten des Rohstoffes Starkholz ist Voraussetzung fiir Produktoptimierungen.

Es ist notwendig herauszufinden, ob Papier und Zellstoff hergestellt aus adultem Holz bes-
sere bzw. andere Eigenschaften hat, als bisher produzierte Papier- und Zelistoffsorte. Adul-
tes Holz wird ab einem bestimmten Alter (ca. 20 Jahre) vom Baum gebildet. Der junge Baum
baut lediglich juveniles Holz auf, die bisher hauptséchiiche Rohstoffquelle der Zellstoffpro-
duktion. Die einzelnen Fasern unterscheiden sich in thren Parametern und Voraussetzungen
fiir die Produktion deutlich. Die Fasereigenschaften bestimmen maRgeblich die Papiereigen-
schaften (Lecourt 2005), daher ist es interessant herauszufinden, ob sich die stark abwei-
chenden Eigenschaften der adulten Faser iiber den Verarbeitungsproze hinweg im Papier-
blatt ihre Giiltigkeit behalten.

Es gilt heraus zu finden, ob Zellstoff und in der Folge Papier, gewonnen aus adultem Holz
andere Qualitaten besitzt, als jener bisher aus vorwiegend juvenilen Holz Gewonnener. Eine
Wissensliicke soll geschlossen werden, um die tatsachlichen Vor- und Nachteile des Stark-
holzes festzustellen.

Neue Mdglichkeiten eréffnen sich durch die Anwendung hochwertiger Langfaserzellstoffe bei
Spezialprodukten sowie die gezielte Beimengung zu Faserwiederverwertungskreisiaufen.

Ein positiver Nebeneffekt dieses Projektes kann eine Erhdhung der Wertschdpfung des
nachhaltig verfligbaren Rohstoffes Fichtenstarkholz sein. Der dsterreichische Holzmarkt
unterliegt zur Zeit einem starken Wandel. Noch bis vor kurzem bestanden fiir die dsterreichi-
schen Forstwirtschaft bei dem Produkt Nadelstarkholz (Bhd > 40 cm) ein Absatzproblem.
Durch die massive staatliche Férderung von Biomasse Heizkraftwerken kommt es aktuell zu
einem drastisch erhéhten Bedarf an nachwachsenden Rohstoffen. Eine thermische Verwer-
tung des oftmals hochwertigen Rohstoffes Starkholz entspricht derzeit einer Wertschopfung
von 110 €/t und kommt einer Verschwendung der Ressource Holz gleich. Ein Einsatz in der
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Zellstoffproduktion mit anschlieBender Papierproduktion, Druck und Herausgabe kommt
bereits auf 990€/t. Im Anschlufl an den Durchlauf zahlreicher Recyclingkreislédufe ist eine
thermische Verwertung weiterhin maglich (Teischinger 2007). Die Méglichkeit aus den adul-
ten Fasern von Nadelstarkhoiz einen hochwertigen Zellstoff zu gewinnen, erhéht die Wert-
schépfung um ein Weiteres.

B 5.2 Inhalte des Projekts

Innovative Nutzung von Fichtenstarkholiz in der Zellstoff- und Papierindustrie

Im Zuge des vorgeschlagenen Projektes werden Daten zur Anwendung von Fasereigen-
schaften und deren Verteilung (iber den Stamm gewonnen. Nur aufgrund dieser Erkenntnis-
se ist es moglich, den Einsatz unterschiedlicher Holzherkiinfte zu lenken. Die Nutzung bisher
unbekannter Potentiale kann das Produkt Papier und Karton weiterhin konkurrenzfahig hal-
ten. Die nachhaltige Bewirtschaftung osterreichischer Gebirgswalder kann damit unterstiitzt
werden. Der Vorteil liegt in der Verwendung eines permanent nachwachsenden, CO, neutra-
len Rohstoffes.

Neue hochreifl}feste Papiersorten konnen aus diesem Qualitatszellstoff geschaffen und neue
Einsatzgebiete fiir Papier- und Kartonsorten erschlossen werden.

Gaps - Informationsliicken schlieflen

Das ,Missing Link" in der Vermarktung und Verarbeitung von Starkholz liegt in erster Linie in
fehlenden Forschungsergebnissen ilber die Verteilung der unterschiedlichen Holzeigen-
schaften Uber den Stamm und deren Entwicklung gemaf dem Alter. Dadurch haben sowohl
Anbieter als auch Weiterverarbeiter keine Chance, das Holz gemaR seiner Eignung wirt-
schaftlich optimal zu nutzen. Die Forstwirtschaft kann die Qualitdten des Starkholzes nicht in
einem entsprechenden Preis bei passenden Kunden umsetzten, die Weiterverarbeiter kon-
nen es nicht eigenschafts- und nutzungsoptimiert auftrennen und zu héherwertigen Produk-
ten verarbeiten. Dieses Projekt soll durch seine Forschungsergebnisse die entscheidende
Wissensliicke schlieBen und mit konkreten Nutzungsvorschlagen einen weiteren Schritt zu
einer geschlossenen Produktionskette Starkholz setzen.
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Inhaltliche Beschreibung der Arbeitspakete

Arbeitspaket 1:

Gewinnung und Vorbereitung des Versuchsmaterials
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Aus Fichtenstarkholzbloche werden die auferen Abschnitte des Stammes (adulte Holzbil-
dung) zu Hackschnitzel aufgearbeitet. Diese Hackschnitzel werden nach dem Kraft-Sulfat-
Verfahren gekocht. Ein Teil des daraus resuitierenden Zellstoffs wird nach den gangigen
Testmethoden gepriift, der andere Teil wird unter Laborbedingungen zu Papier verarbeitet.
Dieses Papier wiederum durchlauft die standardisierten Priifmethoden. AbschlieRend wer-
den die gewonnen Daten ausgewertet und publiziert.

Eine Ubersicht {iber den zeitlichen Ablauf der einzelnen Arbeitspakete gibt Tabelle 1.
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Abb 1: Prozessiibersicht Zellstoffherstellung und anschlieRende Priifung
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Arbeitspaket 1 ,
Gewinnung und Vorbereitung des Versuchsmaterials

1.1 Auswahl der Versuchsbloche

Am Institut fiir Holzforschung vorhandenen Starkholzproben, Restbestinde des XXL-Wood
Projekts, werden so ausgewdhlt, dal® es zu einer Ausbeute an Hackschnitzeln von 45°kg
kommt. Das Probenmaterial des XXL Wood Projektes der Fabrik der Zukunft wurde in drei
Hoéhenstufen (Héhenstufe 1 (300 — 500 m SH) hohe Bonitit, Hohenstufe Il (550 — 900 m SH)
mittlere Bonitat, Hohenstufe Il (> 900 m Gebirgsstandort) mit den dementsprechenden Boni-
taten geworben. Die unterschiedlichen Herkiinfte werden bei der Probenzusammenstellung
bedacht. Stammabschnitte die im Bereich der zu werbenden Proben Abnormititen wie Aste,
Reaktionsholz, Faule, Pilz und sonstige Degradation aufweisen werden ausgeschlossen.
Zudem sollten sie einen gleichmaBigen Jahrringaufbau aufweisen. Es werden Proben ein-
zelner Individuen zusammengefalt, die aus der gleichen Region sowie vom selben Baum-
abschnitt stammen. Pro Individuum kénnen maximal 300g geworben werden. Ein enger
Zusammenhang besteht zwischen den Faserlangen und der Baumhohe in der die Probe
gewarben wurde. Dies wird bei der Probenzusammenstellung berticksichtigt.
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Nur die dufleren, ab einem Alter von etwa 20 Jahren gebildeten Jahrringe kbnnen zur Wei-
terverarbeitung verwendet werden, da erst hier die aduite Jahrringbildung beginnt. Abbildung
2 und 3 nach Koch (1965) und Lecourt (2005) zeigen schematisch die Faserlangenverteilung
in Nadelhélzern. Bereits durchgefiihrte Untersuchungen (ber die Faserlangen (Silviscan) in
den einzelnen Jahrringen werden zur Hilfe genommen. Proben mit auffallend hohen Faser-

langen werden bevorzugt.

8
-5

ik [ ] >1.50 we.
; Ii] 110-150 M
R < 110 M,

HEIGHT (PERCENT OF TOTAL)

AGE (YEARS)

Abb. 2: Variationen in der Faserldnge

(Lecourt 2005)

1.3 Gewinnung der relevanten Jahrringabschnitte

Abb. 3: Faserldngeverteilung in einem Fichtenstamm
(Koch 1965) als eine Funktion von Hoéhe und Alter

Die Gewinnung der relevanten Proben geschieht mittels Bandsage. Es wird ein Quader aus-
gehend vom Splint von 4 cm x 5 cm x Blochhéhe geworben. Die Lage dieses Quaders orien-
tiert sich nach dem Abschnitt an dem die vorangegangenen Faseridngenmessungen vorge-
nommen wurden. Die Proben werden so nahe wie mdglich an die vorangegangenen Mes-

sungen angelegt. AnschlieRend wird die Blochhdhe in 3,5 cm Abschnitte geségt.

juveniles Holz

Probenentnahme

Silviscan-Daten

adultes Holz

Abb. 4: Schematische Darstetlung der Probenentnahme
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1.4 Umwandlung in Hackschnitzel

Diese geschieht handisch, da die zu verarbeitende Probenmengen zu gering sind und mdg-
liche Verluste durch eine maschinelle Aufbereitung nicht toleriert werden kénnen. Die Di-
mension der Hackschnitzel (siehe Abb. 5) ist entscheidend fiir eine ordnungsgemane Ko-
chung. Es werden die von der Industrie gewlinschten und vorgeschriebenen MaRe eingehal-
ten (Lange 25— 28 mm, Dicke 4 —8 mm, Breite 15— 30 mm; nach ONORM ISO 8966)
(Fuhrmann et al. 1995). Die Langsseite der Hackschnitzel entspricht der Langsachse des
Blochs. Die Stirnseite der einzelnen Schnitzel mul} sauber geschnitten und darf nicht ge-
staucht sein, da hier hauptsachlich die Chemikalien zur Auflésung des Zellverbands eindrin-
gen und es ansonst zu einer verringerten Ausbeute kommt. Auf Grund der exakten Ausfiih-
rung wird eine Siebfraktionierung lGberflissig. Die hdndische Herstellung entspricht den La-
borbedingungen, um eventuelle Fehler in diesem Produktionsschritt ausschlieflen zu kén-
nen. Pro Versuchreihe werden mindestens 1.000 g lufttrockenes Holz benétigt.

Abb 5.: Hackschnitzel aus industrieller Produktion (Lenzing 2005)

Arbeitspaket 2
Zubereitung und Mahlung des Zelistoffs

2.1 Kochung der Hackschnitzel mit Chemikalien

Es gibt zwei maBgebliche Verfahren zur Gewinnung der Fasern, das Mechanische und das
Chemische. Das mechanische Verfahren hat eine hohe Endausbeute, jedoch werden die
Fasern groRtenteils beschadigt und uniformiert (Sundholm 1999). Die chemische Methode
bietet zwar eine wesentlich geringere Ausbeute, dafiir sind die Qualitdt und der mégliche
Einsatzbereich des Zellstoffs wesentlich héher. Die Fasern bleiben weitgehend in ihrer ur-
spriinglichen Auspragung erhalten, besonders die Faserlangen. Aufgrund dessen kommt bei
den anstehenden Versuchen nur dieses Verfahren in Frage.
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Die Kochungen erfolgen nach der Kraft-Methode, die weltweit am haufigsten angewandte
Technologie auf diesem Sektor (Niendieker 1993). Es kommen bei diesem stark alkalischen
Natrium-Sulfatverfahren eine Mischung aus Na,CO;, Na,S und NaOH zum Einsatz im pH
Bereich von 13 - 14 (Schdone 1994). Das Verfahren ist fir sémtliche Baumarten geeignet, ist
bis zu einem gewissen Grad tolerant gegen Rinde, ermdglicht rasche Delignifizierung und
resultiert in hochfestem Zellstoff. In ungebleichten Zustand ist das Haupeinsatzgebiet Sack-
und Verpackungspapier und als gebleichtes Papier wird es im Schreib- und Druckbereich

verwendet.

Abb 6.: Zellstoff aus industrieller Produktion (Lenzing 2005) o

800 g ofentrockene Hackschnitzel pro Kochung werden nach erfolgter Vorddmpfung mit
einem Liter destillietem Wasser im Fliissigkeitsverhaltnis 4:1 bei konstanter Temperatur von
166°C mit WeiRlauge in einem Laborkocher (siehe Abb. 7) gekocht. Sobald der gewiinschte
Druck von 6 bar erreicht ist, betragt die Kochzeit 1,5 Stunden. Der gesamte Kochproze3 mit
Temperatur- und Druckverlauf wird mittels Computerprogramm (Fix32) Giberwacht und auf-
gezeichnet. Die gewiinschte Kappa-Zahl, Aussage (iber Restligningehalt, betragt 40. Die
Ausbeute an Zellstoff (siehe Abb. 6) belduft sich auf zirka 50 %.

Nach dem Ablauf der Kochzeit wird der Restalkaligehalt der Lauge aus dem Kocher, durch
Ablassen einer kleinen Menge, bestimmt.
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Abb 7.; Laborkocher

2.2 Waschung und Desintegration des Zellstoffs

Das gekochte Hackgut, ab nun als Zellstoff bezeichnet, wird nach Ablassen des Druckes 20
Minuten lang in seiner Lauge belassen. AnschlieRend wird der Zellstoff im Diffuseuer (siehe
Abb. 8) ausgewaschen und zu Portionen van 500 g in einem Standard-Aufschlaggerat bei
30.000 Umdrehungen nach ISO 5263 zerkleinert.

Abb 8.: Diffuseur

2.3 Sortierung

Die so erhaltene Stoffsuspension wird abermals griindlich mit heiBem Wasser im Diffuseuer
ausgewaschen und danach mit einem HS-Fraktioniergerit (siehe Abb. 9) von den Asten und
groben Splittern befreit. Nach dem Fraktionieren wird der Zellstoff in einer Zentrifuge 20 Mi-
nuten entwassert und anschlieend der Trockengehalt firr die Ausbeute bestimmt.
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Abb 9.: HS-Fraktioniergerat

24 Kappa-Zahl

Vom ersten fraktionierten Zellstoff wird die Kappa-Zahl bestimmt. Sie gibt AufschluB} {iber die
Harte des gekochten Zellstoffs, also den Restligningehalt und solite 40 + 4 betragen.

2.5 Mahlung

Der Zellstoff wird nach Bestimmung des Trockengehaltes (ISO 638) mehrere Mahlungen mit
einer PFI-Muhle (siehe Abb. 10) nach ISO 5264/2 mit 5 Mahlpunkten unterzogen. Nach der
Ausscheidung einer ungemahlenen Referenzprobe von 24 g wird der Zellstoff zu je 30 g mit
unterschiedlichen Umdrehungsanzahlen gemahlen. Die Mahlpunkte liegen bei 2.000, 3.000,
4.000, 7.000 und 9.000 Umdrehungen. '

Das Ergebnis daraus iaRt sich in einer sogenannten Mahlkurve darstellen.

Eine Mahlung des Zellstoffs findet ebenso im groBindustriellen Rahmen statt. Dabei werden
die Primarwand ,aufgerauht’ und die gesamte Zellwandstruktur gelockert. Diese Behandlung
fordert die Bindungsfahigkeit der einzelnen Fasern (Roberts 1996).

Abb 10.: PFI Miihle
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Arbeitspaket 3
Herstellung von Laborblattern, Priifung des Zellstoffs

3.1 Priifung der Zellstoffsuspension mit Kajaani FibreLab

Zur Probenbreitung wird aus 2 g absolut trockenen, ungemahlenen Zellstoff ein Laborblatt
nach dem Rapid-Koéthen-Verfahren (ISO 5269/2) hergestellt und daraus folgend 1,5 g abso-
lut trocken entnommen. Diese Teilmenge wird mit 10 | Leitungswasser in einem Verteiler
aufgelost. Nach 20.000 Umdrehungen werden dreimal 50 mm entnommen. Diese Proben
werden unabhéangig voneinander vollautomatisch vom ,Kajaani FibreLab* Gerét gepriift. Es
werden samtliche in der Probe vorhandene Fasern durch eine Kapillare gesaugt. Hier wird
Faserlange [um], Faserweite [um}, Faserwandstarke [um] und der langengewichtete Faser-
anteil zwischen 0,05 und 0,5 %, entspricht dem Feinstoffanteil, gemessen. Dargestellt wer-
den die Ergebnisse in einem Zusammenfassungsbericht, der unter anderem durch die Lan-
ge gewichtete tatsachliche Lange der Fasern [mm], Anzahl aller in der Probe vorhandenen
und der gemessenen Fasern, beinhaltet. Graphische Darstellungen der Verteilungen erho-
hen die Anschaulichkeit.

3.2 Bestimmung des Mahlgrades mit Schopper-Riegler-Gerat nach DIN ISO 5267/1

Dieses Verfahren dient der Prifung des Entwasserungsverhaltens des Zellstoffs der einzel-
nen Mahlgrade. Es ist ein wichtiger Zeiger fiir die den rationellen Einsatz in der Papierma-
schine. Rasch Entwidsserung ist nétig fiir eine hohe Maschinenlauggeschwindigkeit. 1 Liter
eines 2,0 g enthaltenden Stoff-Wasser-Gemisches wird in gut gemischten Zustand in den
Apparat eingegeben. Am unteren Ende des Gerétes ist ein Filter durch den das Wasser
abflieRen kann. Auf diesem Sieb bildet sich ein Filterkuchen. Die vom Filterkuchen ablaufen-
de Wassermenge wird durch zwei Auslaufdiisen geteilt, wobei eine senkrecht angebrachte,
feine Diise eine Wasseruhr darstelit, Gber die 250 ml Wasser pro Minute ausflieft. Der Was-
seriiberschuf tritt durch eine seitliche groRe Offnung aus. Je langsamer der Filterkuchen
entwassert, um so weniger Wasser gelangt die seitliche AusfluBoffnung. Die seitliche Aus-
fluBmenge ist direkt in ,SR" als MaR fiir die Entwasserung geeicht.

3.3 Herstellung der Laborblitter mit dem Rapid- K6then- Blattbildner

nach ISO 5269/I
Das Ziel ist reproduzierbare Laborblatter herzustellen, die fir die Bestimmung von mechani-
schen, optischen und eventuell Reinheits-Kennwerten geeignet sind.
Der Zelistoff wird mit 10 | Leitungswasser vermischt aufgeschlagen. Unter stédndigem Riihren
werden viermal 770 ml Suspension des gemahlenen Zellstoffs fiir die Bildung der Blatter
entnommen. Fiir den ungemahlenen Zellistoff werden viermal 960 ml (2,3 g) fir 4 Prifblatter,
einmal 420 m! (= 1,0 g) und einmal 880 ml (=2,1 g) fiir zwei Ansichtblatter abgefiilit.
Das Blattbildungsgeréat besteht aus drei genormten Teilen: Blattbildner zur Herstellung eines
nassen Faservlieses; Gerat zur Ubertragung dieses Vlieses vom Blattbildungssieb auf den
Trockner und Trockner zur Verdichtung und Trocknung der Laborblatter. Im Gegensatz zur
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Verwendung des Zellstoffs in der Fabrikation, wo nach Aufbringung des Zellstoff auf die Pa-
piermaschine eine Ausrichtung der einzelnen Fasern in Maschinenlaufrichtung erfolgt, ist
unter Laborbedingungen einen moglichst wilikiirliche Verteilung der Fasern im Blatt ge-
winscht.

3.4 Bestimmung der technologischen Eigenschaften: Zugfestigkeit (ZF), Zugbruch-

arbeit (ZBA), Zugfestigkeitsindex (ZFl), Bruchdehnung (BD) nach ISO 1924/3

¢ Bruchwiderstand, Bruchdehnung, und Arbeitsaufnahme werden vom Zugfestigkeits-
priifer automatisch nach Beendigung der Prifung ausgedruckt.

o Zugfestigkeit (ZF): Breitenbezogener Bruchwiderstand in [kNlm2]

s Zugbrucharbeit (ZBA): Flachenbezogenes Arbeitsaufnahmevermogen in [J/m?]

o Zugfestigkeitsindex (ZF1): Bruchwiderstand breiten- und langenbezogen in [Nm/g]

¢ Bruchdehnung (BD): Verhéltnis aus Langenanderung beim Bruch der Probe und der
MeRlange in [%)]. Als Melange gilt die freie Einspanniange.

o Relative Naffestigkeit (relative Zugfestigkeit naB): Verhaltnis aus NaB-Zugfestigkeit
(ZF naB) und (Trocken-)Zugfestigkeit der klimatisierten Probe in [%]

3.5 Bestimmung des spezifischen WeiterreiBwiderstandes vergleiche ISO 1974

Entspricht dem flachenbezogener Durchreifwiderstand. Vier Probestiicke werden nach dem
Einspannen mit einem Initialschnitt versehen. Das Pendel rei3t dann, nach dessen Freigabe,
die Proben in Verldngerung des Initialschnittes durch. Das Resultat wird als mittlerer Durch-
reilwiderstand per Probebogen fiir die gesamte Probe angegeben. Pro Priifung werden 4
Messungen durchgefiihrt. Bei jeder Messung werden 4 Lagen Papier oder Zellstoffblatter
durchgerissen.

3.6 Bestimmung des spezifischen Berstwiderstandes nach ISO 2758

Ein mit einer Gummimembran abgedeckter Druckraum Ubertragt den hydraulisch erzeugten
Druck ber diese Gummimembran auf die eingespannte Papierprobe. Dabei wird die Gum-
_ mimembran aufgewolbt und die Probe bis zum Bersten beansprucht.

Der Berstwiderstand ist jener Widerstand, den die eingespannte Probe dem -einseitig
gleichmaRig ansteigenden Druck bis zum Bersten entgegensetzt.

3.7 Bestimmung des Luftwiderstandes nach Gurley (ISO 5636/5)

Das Gurley - Densometer mif3t den Widerstand von Papier und ahnlichen Werkstoffen gegen
Luftdurchiassigkeit. Durch Messen der Zeit, die eine bestimmte Luftmenge bendtigt, um
durch eine Probe unter konstantem Druck zu dringen, erhait man ein MaR des Widerstandes
gegen den Luftdruck. Diese Eigenschaft ist besonders wichtig fiir Sackpapier, das aufgrund
moderner Beflllungstechnik eine hohe Luftdurchidssigkeit aufweisen muR. (Levlin und
Sdéderhjelm 1999).
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Arbeitspaket 4
Auswertung und Publikation

41 Auswertung

Der Auswertung vorausgehend miissen samtliche Ergebnisse der physikalischen Priifungen
sowie die Daten der FiberLab Auswertungen in einer Datenmatrix zusammengefaldt werden.
Dies macht erst einen Auswertung in Form einer multivariaten Statistik moglich. Es wird das
Computerprogramm SPSS zum Einsatz kommen. Die Ergebnisse werden diskreptiv sowohl
in Tabellenform als auch graphisch zusammengefafit.

4.2 Publikation

Die Ergebnisse werden in einer Form dargestellt, dal sie auch von nicht direkt in diesen
Themenkreis involvierten Personen interpretiert werden kénnen. Publikationen in Fachzeit-
schriften sowie die Teilnahme an Konferenzen sollen das erworbene Wissen einem weiten
Kreis von Wissenschaftern und Anwendern erschlieen.

B 5.4 Beschreibung der angewandten Methodik

Eine genaue Beschreibung beinhaltet der Abschnitt der Arbeitspakete.

Die Auswahl des Versuchsmaterials in mehreren Wuchsgebieten wurde von Materialfor-
schern in Zusammenarbeit mit Forstwirten durchgefiihrt.

Genau Aufzeichnungen Uber jeden einzelnen Stamm und deren Markierung garantieren die
Nachvollziehbarkeit aller méglichen beeinflussenden Parameter.

Alle Verfahren zur Ermittlung der MaterialkenngréRenentsprechen dem letzten Stand des
Wissens und der Technik und garantieren umfassende und genaue Ergebnisse hinsichtlich
der Fasereigenschaften.

B 5.5 Angaben iiber bereits vorhandene Studien und Patente, die zentral fiir das
Vorhaben sind

In diesem Projekt wird auf das 2004 abgeschlossene Projekt . XXL-Wood“ im Rahmen der
Fabrik der Zukunft aufgebaut. Die hierbei gewonnen Faserdaten, es konnte unter anderem
auBBergewohnlich hohe Faserlinge festgestellt werden, haben veranlalt, iber mégliche
Einsatzgebiete in der Zellstoff- und Papierindustrie nachzudenken. Bisherige Forschungser-
gebnisse auf dem Gebiet der Zellstoff- und Papierproduktion haben gezeigt, daf} lange Fa-
sern fir eine Reihe positiver Eigenschaften bei der Produktion und beim finalen Produkt
ausschlaggebend sind.
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Der Vortrag anlaBlich des Workshops ,Starkholz: Produkte — Markte — Forschungsbedarf®,
HFA-Forum in Salzburg, 2002 gehalten von Prof. Teischinger, zeigt das Innovationspotential
von Starkholz auf. Wurde damals von einer sinkenden Nachfrage nach Starkholz schlechter
Qualitaten ausgegangen, so hat sich die Situation bis 2007 stark verandert. Geblieben oder
vielmehr gestiegen ist die Notwendigkeit Starkholzstdamme optimal auszunutzen. For-
schungsliicken werden aufgezeigt.

Die differenzierte Nutzung von Starkholz wird thematisiert bei Cost Action E40 — Conference
in Biel ,Large Diameter Timber — Problem or Chance? (Teischinger und Patzelt 2006)

B 5.6 Beschreibung des Standes der Technik

Derzeit wird iiberwiegend juveniles Holz als Rohstoff in der Zellstoffindustrie eingesetzt.
Adultes Holz kommt Uber den Umweg der Sagenebenprodukte in den Verarbeitungsprozef}.

Das Holz kommt direkt als Hackschnitzel oder in Stammform im Werk an. Derzeit wird nur
zwischen Nadel- und Laubholzhackschnitzel unterschieden, wobei die jeweilige Geometrie
der Hackschnitzel verschiedene Anforderungen erfiillen muf} (Papierholz Austria 2006). Eine
Differenzierung in einzelne Baumarten findet nicht statt. Bei Nadelholzhackschnitzel ist am
Wichtigsten, daf3 es zu keinen Stauchungen an der Stirnseite kommt, da das Eindringen der
Chemikalien hauptséachlich hier stattfindet.

Die Anforderungen an den Zellstoff sind je nach Endprodukt unterschiedlich. In der Sackpa-
pierproduktion zum Beispiel ist eine hohe Reil}festigkeit im Gegenzug jedoch auch eine
hohe Luftdurchldssigkeit notwendig.

Lange, Durchmesser, Wandstarke und Mikrofibrillenwinkel der Sekunddrwand der Fasern . ..

sind die entscheidenden Parameter, die die Eigenschaften, des daraus aufgebauten Papiers
beeinflussen. in der Folge werden die speziellen Auspriagungen der adulten Fasern in die-
sen Punkten einzeln behandelt. Grundsatzlich mul® der Unterschied zwischen Friih- und
Spatholz erldutert werden der in jeden Jahrring vorhanden ist, unabhéngig ob juveniles oder
adultes Holz.

Die einzelnen Faserparameter und deren Zusammenspiel

A Faserlinge

Die Faserlangen der Fichte (Picea abies) andern sich im Laufe eines Baumalters. Grob ge-
sagt werden sie mit steigendem Alter immer langer. Dies dirfte mit den erhéhten Stabilitats-
anforderungen an das im Lebensabschnitt spater gebildete Holz zusammenhangen. Das zu
tragende Gewicht des Baumes steigt bekanntlich, folglich werden belastbarere Einzelfasern
gebildet. Die erhéhte Stabilitiat der einzelnen Fasern kann bei einem daraus produzierten
Papierblatt ebenfalls von Nutzen sein. Die Faserldnge wird in der Papierforschung als der
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entscheidende Parameter fir die ReiBldnge von Zellstoff und Papier angefiihrt, die Grund-
voraussetzung fir hohe Maschinenlaufgeschwindigkeiten und Verhinderung von Weiterrei-
Ren.

Die Faserldnge ist verantwortlich fiir die Reislange von Zellstoff bzw. Papier. Je ldanger die
Faser, desto mehr Verkniipfungsmoglichkeiten zu anderen Fasern und desto héher der
ReiRindex. (Lecourt 2005)

Die Lange ist eine der wichtigsten Charakteristika von Papierfasern. Eine lange Faser kann
mehr Bindungen zu anderen Fasern eingehen und dabei besser im Netzwerk gehalten wer-
den als kurze Faser. Die Reif}festigkeit eines nassen Blattes steigt rapide mit der Faserlan-
ge. Reilfestigkeit (tensile strength), Bruchdehnung (breaking strain}) und Bruchzahigkeit
(frakture toughness) von trockenem Papier werden meist auch mit steigender Faserlange
verbessert.

Es ist allgemein bekannt, daB die durchschnittliche Faserldnge in Baumen vom Mark ausge-
hend steigt bis zu einer nahezu konstanten durchschnittlichen Faserlange nach 30-50 Jah-
ren Wachstum vom Mark aus. Genauso ist die Faserlange bei Nadelbaumen im Spétholz
merklich hoher als im Frihholz (Biermann 1996).

EARLYWOOD LATEWOCD

td
a0 1949 3 asy o .5 ,0
of 3l mm e Y 3 engu |72 o
0 L1
S e T 5 ~
T -t S 3t ne o
70 90 ey 7
3l _un ~ 3w TN
63 P
o0 3o ~ 3
20l 22 Bl e ~~ [
~
w33 ~ -~ s8>
by €50 g1s W
36 as ™
t‘io-— 520[ 2023 \ st{ 2223 N ~5°":‘
<
3 x N
a3 a0 Ras
% '5'3-"[ aco ~ Sas[ o T o,
Gaeol g” 8> w3
Q -~
‘: §‘° : g 5 l:
3 wl sn ~ H 1| ~ .
S
30 3
=l | = .
28} 20! BX 251 B s
20 BT~ " 20
20 a5
EH 3| m ~~
5 i
wl ——\ 'j[
20 A \
0 firq .U — 21 a0 10
3 13 s s
3
ol Bl S ] P — .

0 B W 13 0 3 0 3 0 B X B W MW 23 0 13 W 3 0 3 ¥ B 20 B B
m YEARS FROM PITH ot

Abb 11: Faserldange Analyse von mazerierten Proben der Fichte (Picea abies). Kurven rechts vom Mark sind
Tracheidenlangenkonturinien von Manwiller (1972) (Biermann 1996)

Die Dimensionen der Tracheiden variieren innerhalb von Baumarten. Umwelteinflisse und
das Alter des Kambiums — der Abstand des Jahresringes vom Mark in Jahren — verursacht
es. Holz von jungen Baumen oder Wipfel von alteren Baumen haben kiirzere Tracheiden als
Holz von alten Baumen oder Sagespanen. Die durchschnittliche Lange von ausgewachse-
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nen Tracheiden fir die haufigsten Zellstoffbaumarten ist im adulten Holz fiir gewéhnlich 3 - 4
mm (Kellomé&ki 2000).

Aufgrund der Eigenheiten des Baumwachstums ergibt sich ein auf 30 — 40 % der Baumhdhe
nach innengewdlbten Mantel von adulten Holz um den juvenilen Kern. Die Wipfelregion ist
vollig auszunehmen, da hier nur juveniles Holz gebildet wird.

Die Faserdimension variiert im Stamm einerseits radial (vom Mark zum Kambium) und verti-
kal (vom StammfuR zum Wipfel). Das Variationsmuster ist gleich in verschiedenen Stam-
men. Die Faserldnge hat die gréfte Variation unter den Fasereigenschaften. Variationen in
der Tracheidenlénge folgen der Variation in der Lange von kambialen Zellen, was wiederum
vom kambialen Alter abhéngt. Folglich steigt die Faserlange von Mark zur Rinde in allen
Hohen des Stamms (Sundholm 1999).

Die Faserlange steigt rapide nahe dem Mark wahrend der juvenilen Periode, verlangsamt
sich danach graduell und verflacht nahezu wenn das Kambium bereits sehr alt ist. Die Stei-
gerung geht am langsamsten am Stammfull vor sich. Die langsten Fasern konnten bei einer
96 Jahre alten Fichte (picea abies) in den dufReren Teilen des Stammes auf einer Stammho-
he von 10 - 40% gefunden werden (Sundholm 1999).

Die Faserlange variiert in der vertikalen Richtung vom Stamm innerhalb eines Jahresringes.
Die Faserlénge steigt vom Stammful zum Mittelteil vom Stamm und sinkt wieder zum Wipfel
hin. Fir die meisten Koniferen tritt die maximale durchschnittliche Tracheidenlange bei einer
Hoéhe von 30 - 40 % vom Stamm auf. (Sundholm 1999)

Bei Versuchen wurden die unterschiedlichen Eigenschaften von thermomechanischen Zell-
stoff, gewonnen aus den unterschiedlichen Stammregionen von Kiefer (Pinus radiata), fest-
gestellt. Das Erdbloch produziert Zellstoff mit dem hdchsten und der Wipfel mit dem gerings-
ten Langfaseranteil. Ungeachtet ob der Vergleich als eine Funktion von Mahlgrad, Blattdich-
te oder Energieverbrauch gemacht wird, die Bruchdehnung von Erdblochzelistoff ist groRer
als die vom zweiten und Wipfelblochzelistoff. Zum selben Ergebnis kommt man bei der Reil3-
lange. Genau umgekehrt ist es beim Vergleich der optischen Zellstoffeigenschaften. Die
Wahl des Blochs hat einen ausgepragteren Effekt auf die Beziehung zwischen Festigkeits-
und optischen Eigenschaften als die Holzdichte (Sundholm 1999).

Die hohe Faserldnge hat einen positiven Einflul auf die Papiereigenschaften. Die Zellstoff-
qualitét wird durch langere Fasern verbessert, da lange Fasern besser verfilzen. Der Einsatz
fur hochreilfeste Papiersorten oder als Zusatz fiir die Recyclingpapierherstellung ist denk-
bar. Die Faserlange ist fir die Papierherstellung und anderen Verarbeitungen des zerfaser-
ten Holzes von Bedeutung. Bei der Recyclingpapiererzeugung verkiirzen sich die Holzfasern
mit jedem Recyclingprozess (Down-Cycling) und Rohmaterial muss zugemischt werden, um
die Festigkeit des Papiers zu gewahrleisten (www.starkholz.at).
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B Zellwanddicke im Verhaltnis zum Gesamtdurchmesser

Gesamtdurchmesser und Wanddicke der Zelle separat betrachtet, haben nahezu keine Aus-
sagekraft Uber die Verwendbarkeit in Zellstoff und Papier. Entscheidend ist das Verhaltnis
(Sandermann 1997). Nadelholz mit hohem Anteil an Spéatholz, gibt massige, porose Blétter,
mit diirftigen Faserbindungen bei gleichzeitig hoher ReiRfestigkeit. Wenn die Dicke der Zell-
wand geringer ist als der Radius des Lumens der Faser im Holz, macht das Holz ein gutes
Papier (Runkel 1952). Die relative Dicke der Zellwand wird reflektiert dargestelit in der Faser
Coarseness

(Coarseness = (FaserauRendurchmesser)? — (Faserinnendurchmesser) %) [mg/100m].

C Mikrofibrillenwinke!l der Faser Sekundarwand

Abb. 12: Schematische Darstellung einer Nadelholztracheide zusammengesetzt aus Mittellamelle (M) und den vier
Faserwidnden (P, S1, S2 und S3), in der S2 Schicht ist der Mikrifibrillenwinkel angedeutet (Sundholm 1999)

Jede Holzfaser besteht aus einer Primarwand und Sekundarwand, wobei die letztere in drei
sich stark unterscheidende Schichten unterteilt wird. Nach Stenius (2000) ist die zweite Se-
kundarwand (S2 Schicht) generell die dickste Schicht und deren Beschaffenheit dominiert
die Eigenschaft der gesamten Faser. In dieser Schicht sind die Zellulose Mikrofibrillen in
einem Winkel von 10 bis 30° zur Langsachse der Faser orientiert. Das gibt der Faser eine
hohere Reil¥festigkeit in der Langsrichtung verglichen zur radialen und tangentialen Ausrich-
tung. Fasern quellen und schwinden nur unmerklich in Langsrichtung wahrend es zu grof3en
Schwinden in den anderen zwei Ausrichtungen kommt (Biermann 1996).

Die S2 Schicht nimmt bei Fichte (Picea abies) rund %/, der gesamten Zellwandstérke ein, aus
diesem hohen Anteil begriindet sich der entscheidenden EinfluR auf die mechanischen Ei-
genschaften der gesamten Faser. Die Mikrofibrillen winden sich spiralig in einem konstanten
Winkel um das Lumen. Fibrillen sind schmale Bilindel aus primaren Zellulosemolekilen. Sie
sind umgeben von einer Matrix aus amorphen Material, hauptséchlich bestehend aus Hemi-
zellulose und Lignin. Diese Matrix ist dehnbar zah im Vergleich zu den steifen Fibrillen. Dar-
aus ergibt sich einerseits das elastische Modul sowie die Reifdfestigkeit (tensile strength) der
Faser in der axialen Richtung. Die axiale Reiffestigkeit der Faser steigt bei sinkendem Fibril-
lenwinkel (Niskanen 2000).
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Page et al. (1972) hat in seiner Arbeit gezeigt, daB die Reillfestigkeit in der Langsrichtung
bei individuellen Fasern prinzipiell vom S-2 Fibrillenwinke! abhangt (bei gleichzeitiger Abwe-
senheit von Faserdefekten, etc.) und daR die ReiBfestigkeit rapide abnimmt mit steigendem
Fibrillenwinkel.

208
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Abb. 13: Das Verhéltnis der Faserfestigkeit zum Mikrofibrillenwinkel der S2 Schicht (60 % Ausbeute, Fichtenfasern
nach Kraftverfahren) (Page et al. 1972)

Die einzelnen Mikrofibrillen, bestehend aus Zelluloseketten und Hemizellulose, weisen eine
hohe Zugfestigkeit auf, Ihre Verbindung zueinander ist um einiges schwacher. Die Zugfes-
tigkeit der gesamten Faser hangt nun davon ab, zu welchem Anteil die Mikrofibrillen direkt
oder deren Verbindung zueinander beansprucht werden.

Der durchschnittiiche Fibrillenwinkel in der S2-Schicht von Nadelholztracheiden variiert wie
folgt (Sundholm 1999):

e Er wird geringer vom Mark zum Kambium in allen Hohen des Stammes. Der Winkel
ist am hdchsten nahe dem Mark wo die Faserlange am geringsten ist. Er steigt rapi-
de in radialer Richtung zum Kambium hin, um danach ungefahr konstant zu bleiben

e Erist geringer im Spétholz als im Friihholz eines ausgewahlten Jahrringes

e Er steigt vom Stammfull zum Wipfel innerhalb eines ausgewahliten Jahrringes

e Erist geringer in schmalen Jahrringen als in Weiten

Die Variation des Fibrillenwinkels korreliert negativ mit der Faserlange und positive mit der
Faserweite in einem Baumstamm. Die Variation des Fibrillewinkels mit der Weite des Jahr-
ringes und zwischen Friihholz und Spétholz zeigt den Effekt der Wachstumsrate auf den
Fibrillenwinkel; Der Fibrillenwinke! einer langsam gewachsenen Faser ist kleiner als der ei-
ner schnell Gewachsenen (Sundholm 1999).

Page et al. (1972) fal’t zusammen ,, Fasern mit dem selben Fibrillenwinkel haben dhnliche
Reif¥festigkeit, unabhangig von der Baumart‘. Die maximale ReiRfestigkeit der Faser von
17000 N/cm? entspricht einer ReiRlange von {iber 100 km, was in etwa 10 mal stérker ist als
Papier (Biermann 1996).
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Einzelne Fasern mit hohem Fibrillenwinkel in der S2 Schicht haben eine hohere Bruchdeh-
nung und geringere Reil}festigkeit (tensile strength) als entsprechende Fasern mit geringem
Fibrillenwinkel wie Abbildung 14 zeigt (Niskanen 2000).

In Abbildung 15 ist zu sehen, dal das elastische Modul der Fasern genauso mit sinkendem
Fibrillenwinkel steigt.

Q .;v 1‘0 1‘5 20
Strain, %

Abb. 14. Last-Dehnungskurve fiir Fichtenfasern mit unterschiedlichen Fibrillenwinkeln (1,2mm Spannweite)

{Niskanen 2000)
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Abb. 15:: Elastizitdtsmodul der Fasem vs. den Fibrillenwinkel der S2 Schicht. Die durchgezogene Linie gibt den
theoretischen Zusammenhang (Niskanen 2000)

D Juveniles Holz vs. aduites Holz

Ein junger Baum produziert nur juveniles Holz, ein alter Baum jedoch produziert aduites Holz
am Stammfull und juveniles Holz am Wipfel. Alles Holz {iber einer bestimmten Hohe ist ju-
veniles Holz (Kellomaki 2000).

Juveniles Holz tritt auf in einem zylindrischen Innenteil entlang des Stammes, bestehend aus
fiir gewohnlich 10 - 20 Jahrringe. Es wird in der aktiven Krone gebildet als Resultat des Ein-
flusses des Apikalmeristems auf das Kambium. Wenn im Zuge des Baumwachstums die
Krone nach oben wandert, sinkt der Einflu des Apikalmeristems auf den unteren Teil des
Kambiums und adultes Holz wird gebildet (Kellomaki 2000).

In der Jugend des Baumes bildet das Kambium nicht ausgereiftes juveniles Holz. Adultes
Holz wird spéater gebildet. Zu einem héheren Baumalter wird hauptsachlich adultes Holz
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gebildet. Der Ubergang von einer Phase zur Anderen ist ohne deutliche Abgrenzung (Bier-
mann 1996).

Juveniles oder Kronen Holz unterscheidet sich in seiner Struktur von normalen Adulten Holz.

Die folgenden Charakteristika sind typisch fiir juveniles Holz von Nadelbdumen verglichen
mit adultem Holz (Kellomaki 2000):

Folgende Liste sind die wichtigen Zelistoff und Papiercharakteristika von juvenilen Holz ---

kirzere Tracheiden

diinnere Zellwande

geringeres Masse-zu-Lange Verhaitnis der Tracheiden
geringerer Anteil von Spétholz

allmahlicher Ubergang von Friih- zu Spéthoiz
hoéherer Fibrillenwinkel

héherer Gehalt an Lignin

geringerer Anteil an Zellulose

héherer Anteil an Reaktionsholz

héherer Anteil an Astholz

geringere Dichte

(Kellomaki 2000):

E

geringerer Ausbeute des Zellstoffs .
kiirzere Mahlungszeit

hdherer Anteil an Ausschul®

geringe Reildlange (tear factor)

héhere Bruchdehnung (burst factor)
héherer Dehnfaktor (tensile factor)

hohere Falzzahi (folding endurance)
hoherer Lichtstreuungskoeffizient

hdhere Opazitat

héhere Papierdichte und niedrigere Masse
glatte Papieroberflache

geringerer Energieverbrauch bei mechanischer Zellstoffherstellung
(Kellomaki 2000)

Frithholz vs. Spatholz

In Regionen mit deutlich ausgepragten Jahreszeiten und einer Wachstumspause im Jahres-
verlauf kommt es zur Jahrringbildung.
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Abb. 16: Unterschied in Zellwandstirke und Zelldurchmesser bei Friih- und Spatholz (Sundholm 1999)

Als Ergadnzung zur Faserldngenvariation in radialer und vertikaler Richtung innerhalb eines
Stammes, treten Variationen genauso in jedem einzelnen Jahrring auf. Faserlange steigt
vom Friihholz zum Spétholz und erreicht seinen maximalen Wert am Ende der Wachstums-
periode. Bei Koniferen betragt die Variation in der Faserldnge innerhalb eines Jahrringes im
Durchschnitt 12 - 25 % (Sundholm 1999).

Spatholz hat eine hoéhere Querschnittsfliche, daraus ergibt sich ein héhere Bruchkraft
(Kraft/Querschnittsflache) als Frithholz. Die dickere S2 Schicht und der geringere Mikrofibril-
lenwinkel in Spatholzfasern ist verantwortlich fiir eine erhdhte Durchreiffestigkeit
(Niskanen 2000).

F Verhiltnis der einzelnen Parameter zueinander

Das Verhéltnis Lange zu Durchmesser bei Nadelholztracheiden bewegt sich in einer Gro-
Renordnung von 100:1 (Sixta 2006). Dieses Verhéltnis variiert innerhalb der Baumarten aber
auch von Baum zu Baum als auch innerhalb eines einzelnen Stammes.

Die Hauptaufgabe fiir Friihholztracheiden ist der Wassertransport, derjenige der Spétholz-
tracheiden Unterstiitzung der Struktur. Die Zellwandstérke verdeutlicht diesen Unterschied.
Frihholztracheiden haben diinnere Zellwande, betontere Lumen und mehr Tipfel fir leichte-
ren Wasserflu® zwischen den Zellen. Spétholztracheiden haben dickere Wande, geringere
radiale Durchmesser, geringeres Lumen und weniger und kleinere Tipfel. In der Papierpro-
duktion verhalten sich die beiden Tracheidentypen unterschiediich. Die steifen und Dickwan-
digen Spatholztracheiden behalten ihre urspriingliche Querschnittsform und die diinnwandi-
gen Frihholztracheiden kollabieren und werden bandformig (Kellomaki 2000).

B 5.7 Beschreibung der Neuerungen sowie ihrer Vorteile gegeniiber dem Ist-Stand

Die tatsachlichen Vor- und Nachteile der Fasern des Starkholzes werden festgestelit. Dies
dient dem Vorteil einerseits der Produzenten als auch der Konsumenten. Die Forstwirtschaft
kann gezielter ihre Ware anbieten und der Qualitat entsprechende Preise erzielen. Ein er-
hohter Ertrag flihrt zu einer Reihe von positiver Auswirkungen auf Umwelt und Wirtschaft im
Forstbetrieb.
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Die holzverarbeitende Industrie kann Eigenschaften gezielt nutzen. Neue Papier- und Kar-
tonsorten mit erhdhter ReiBfestigkeit konnen geschaffen werden. Maschinenlaufgeschwin-
digkeiten kénnen erhéht werden, was wiederum die Produktivitit und Effizienz steigert. Nied-
rigere Blattgewichte kdnnen bei gleicher Reil3festigkeit gewahlt werden. Aber auch Recyc-
lingkreislaufe konnen erweitert bzw. verlangert werden. Durch Beimengung hochwertigem
Langfaserzellstoff kénnen minderwertigere Sekundarfaserstoffe Gfters bzw. in erhéhtem
MaRe eingesetzt werden.

Ziel ist, in Zeiten steigender Holzpreise in Mitteleuropa, eine optimierte Nutzung sowie eine
maximale Wertschopfung des Rohstoffes Holz.

B 5.8 Technische, organisatorische und andere Risiken im Projekt

Der kontinuierlich steigende Bedarf nach Biomasse hat auch das Fichtenstarkholz erreicht.
Die noch vor wenigen Jahren iblichen Preisabschldge sind je nach Einzugsgebiet der Ab-
nehmer abgeschwéacht worden. Konkurrenten bei der Abnahme des Starkholzes sind ,Bio-
heizkraftwerke®. Eine thermische Verwertung des hochwertigen Rohstoffs Holz ist jedoch die
letztmogliche Wahl. Ein aus dem Kreislauf ausgeschiedener Zellstoff kann ebenfall fiir diese
Aufgabe dienen. Verunreinigungen des Brennstoffs konnen durch moderne Filteranlagen
kompensiert werden.

Das Projekt selbst hat nur bedingte technische Risiken, es besteht jedoch das Risiko, dass
die Arbeitshypothese ,Langfaserzellstoff aus Nadelstarkholz ergibt eine bessere Papierquali-
tat* durch eine andere Fasermorphologie (durch schlechte Coarseness) falsifiziert wird. Bei
einer etwaigen technischen Umsetzung der Resultate besteht die Gefahr, dass die bessere
Faserqualitat durch einen erhohten Logistikaufwand bei der Hackgutbeschaffung bezie-
hungsweise bei der Hackgutmanipulation im Zellstoffwerk nicht dkonomisch umsetzbar ist.
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B 6 Darstellung der Ergebnisse

B 6.1 Welche konkreten Ergebnisse liegen am Ende des Projekts vor?

Die Eigenschaften von Zellstoff und Papier aus adulten Fichtenholz kénnen gesichert darge-
stellt werden. Einen Vergleich mit aktuellen Zellstoffen kann angestellt werden.

Die grundlegende Charakterisierung des Zellstoffes aus ,Starkholz-Tracheiden“ sowie der
daraus hergesteliten Papiere bildet die Basis fiir wirtschaftliche Betrachtungen einer geson-
derten Produktionslinie und der Etablierung von neuen Logistikkonzepten in der Rohstoffbe-
reitstellung.

B 6.2 In welcher Form ist die Verwertung der Ergebnisse vorgesehen (z.B.
Workshops, Priasentation auf Veranstaltungen etc.)?

Die Verbreitung und Verwertung der Ergebnisse aus dem angestrebten Projekt sind ein we-

sentliches Ziel. Die Ergebnisse stellen eine Erweiterung des Wissens in der Zellstofffor-

schung, insbesondere in der gezielten Wahl des Rohstoffs dar und sollen in wissenschaftli-

chen Zeitschriften publiziert und auf wissenschaftlichen Kongressen einem Fachpublikum

vorgestellt werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit wissenschaftlichen Partnern auf internationaler Ebene wird
angestrebt. Dies ist am ehesten mdglich durch die Teilnahme an internationalen Projekten
zur Forschungskoordination (z.B.: COST-Action), wo ein Erfahrungs- und Wissensaustausch
im europaischen Raum ermdaglicht wird. Durch Abhaltung von Workshops sollen die Informa-
tionen einer groeren Zahl an Interessierten zuganglich zu machen.

Letztendlich ist das Ziel, daly es zur Anwendung der Erkenntnisse in der Zellstoff- und Pa-
pierindustrie kommt und die gewonnenen Erkenntnisse als Grundlage fiir weitere Forschun-
gen dienen kénnen.

B 6.3 Weichen Beitrag leisten die gewonnenen Projektergebnisse zur Starkung der
osterreichischen Forschungs- und Entwicklungskompetenz im Bereich
. n,Nachhaltige Technologieentwicklung*?
Da die Ergebnisse dieses Projektes in erster Linie grundlegende Daten fiir folgende Techno-
logieentwicklungen liefern sollen, ist es zu diesem Zeitpunkt nicht méglich, eine realistische
Schatzung abzugeben, inwiefern diese zu einer Starkung der Forschungs- und Entwick-
lungskompetenz beitragen kénnen. '
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B 7 Detaillierte Angaben zu wesentlichen Beurteilungskriterien der
Programmlinie ,,Fabrik der Zukunft*

B 7.1 Beitrag zum Gesamtziel der Programmlinie ,,Fabrik der Zukunft*
(siehe Leitfaden Kapitel 4)

Bei diesem vorliegenden Projekt werden Grundlagen fir innovative Produktionsmethoden
und -technologien erforscht, um den Einsatz der nachwachsenden Ressource Holz effizient
und nutzensorientiert zu gestalten. Dabei liegt der Schwerpunkt am Produktnutzen bzw. an
der Orientierung der Wiinsche der Verarbeiter und der Endverbraucher. Die Kenntnis spezi-
fischer KenngréRen von Starkholz erméglicht ein ,, Filetieren* des Stammes und somit ein
zielgerichteter Einsatz der spezifischen Fasereigenschaften zum Ziel der verbesserten Kun-
denzufriedenheit.

Zu den sieben Leitprinzipien einer nachhaltigen Technologieentwicklung kann das Projekt
folgendes beitragen

Dienstleistungs-, Service- und Nutzenorientierung:

Es gibt einen Versorgungsiiberhang an Starkholz, dessen Potential noch nicht ausreichend
erforscht wurde und damit nicht optimal genutzt werden kann. Potentielle Kunden fir Stark-
holzprodukte kénnen nur mit belegbaren Produkt und Service-Vorteilen dazu bewegt wer-
den, einen konkurrenzfahigen Preis fir Starkholz zu bezahlen. Der Nutzen dieses Projektes
liegt darin, die Grundlagen zu schaffen, das Starkholz nutzenorientiert zu verarbeiten.

Nutzung erneuerbarer Energien

Starkholz ist eine erneuerbare Ressource, welche in Osterreich bereits in einem zu groflen
und standig wachsenden Ausmafd vorhanden ist und deren Nutzung eng mit der Tradition
und der wirtschaftlichen Entwicklung besonders der landlichen Region verbunden ist. Das
Starkholz erfahrt aus verarbeitungstechnischen Griinden eine Diskriminierung am Markt,
demgemal soll dieses Projekt dazu beitragen, diese natiirliche Ressource entsprechend
ihrem technologischen Potential wirtschaftlich und technologisch zu nutzen.

Effizienzprinzip

Die in diesem Projekt vorgeschlagenen grundlegenden Forschungsarbeiten gehen davon
aus, das Grundmaterial Baum so effizient wie méglich zu nutzen, d.h. dafy so viele Stamm-
teile wie moglich einem héheren Nutzen zugefiihrt werden kénnen. AuBerdem soll durch
eine abgestimmte Arbeits- und Produktplanung der Energieeinsatz und somit auch der wirt-
schaftliche Output optimiert werden.
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Rezyklierungsfihigkeit

Es wird davon ausgegangen, dass die Qualitat von Aitpapier durch die vorteilhaften Eigen-
schaften der Frischfasern aus Starkholz erheblich verbessert werden kénnen.

Einpassung, Flexibilitdt, Adaptionfahigkeit und Lernfahigkeit

Die in diesem vorgeschlagenen Projekt gewonnenen Erkenntnisse in Bezug auf Potentiale
der unterschiedlich verteilten Fasereigenschaften in Starkholz sollen dazu dienen, Nut-
zungsmuster innovativer einzusetzen.

Fehlertoleranz und Risikovorsorge

Eine nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung einer Region unter 6kologischen Gesichtspunk-
ten wird in diesem Projekt bereits im Vorfeld mitberiicksichtigt.

Eine nachhaltige Nutzung der Starkholzreserven tragt zusatzlich zur Risikovorsorge beziig-
lich Naturgefahren bei. Ein Uberalterter Wald kann nicht mehr ausreichend die Funktion im
Hinblick auf Wasserspeicherung, Erosionsschutz oder Lawinenschutz erfiillen und stellt da-
mit eine Gefahr fiir weite Regionen dar (z.B.: Hochwasser) Dieser kann und muR® durch ver-
mehrte Nutzung der alten Starkholzstimme entgegengewirkt werden. Eine vermehrte Ent-
nahme der alten Stdmme in Kombination mit gezielten VerjingungsmaRBnahmen verbessert
die Vitalitat der Bestande und somit auch ihre natirliche Schutzfunktion.

Sicherung von Arbeit, Einkommen und Lebensqualitat

Das vorgeschlagene Projekt soll die Grundlage bilden, um in weiteren Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben konkrete Schritte in Richtung Regionalentwicklung mit Hilfe einer
innovativen Starkholzverarbeitung zu setzten.

Grundsatzlich ist die nachhaltige Sicherung und Schaffung von Arbeitsplétzen immer von der
wirtschaftlichen Entwicklung einer Region abhangig.

Durch eine verstdrkte Nachfrage nach Starkholz kann ein fairer und konkurrenzfahiger Preis
erzielt werden, der den Forstbetrieben eine nachhaltige und wirtschaftlich eintragliche Be-
wirtschaftung der Walder im Gebirgsraum ermaglicht. Dies ist eine der Grundvoraussetzun-
gen fir eine hohe Lebensqualitit in den Regionen, da diese nicht nur primar vom wirtschaft-
lichen Umfeld abhangt, sondern auch von den viele Nebenfunktionen eines Waldes, wie zum
Beispiel der Schutz vor Erosion, Lawinen- und Murenabgangen, die Bereitstellung von
Trinkwasser und die Funktion als Erholungsraum, welcher auch touristisch genutzt werden
kann.
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B 7.2 Beitrag des Projekts zu den ausgewihliten Themenstellungen der 4. Aus-
schreibung (siehe Leitfaden Kapitel 5)

Das hier vorliegende Projekt leistet einen Beitrag zum Ziel der Programmlinie, namlich das

gesamte Potential des nachwachsenden Rohstoffs Holz unter Berucksichtigung der 6kono-

mischen, okologischen Rahmenbedingungen auszuschépfen. Es soll eine technologische

Licke in der Wertschopfungskette Starkholz geschlossen werden, um eine wirtschaftliche

Umsetzung zu ermdglichen.

B 7.3 Wie werden Zielgruppen (Gruppen, die fiir die Umsetzung der Ergebnisse rele-
vant sind) in das Projekt und die Umsetzung mit einbezogen und deren Be-
diirfnisse im Projekt beriicksichtigt?

Versuche werden in den Einrichtungen eines der Unternehmen durchgefiihrt. Eine enge

Zusammenarbeit bei der Festlegung des Versuchsumfanges findet statt.

B 7.4 Welcher wesentliche potentielle Nutzen ergibt sich fiir die Zielgruppen?

Zellstoff- und Papierindustrie:
¢ Kosteneinsparung
e Produktoptimierung
¢ Neue Produkte
e Erhdhung der Produktionsgeschwindigkeit

Fir die Zellstoff- und Papierindustrie ergibt sich eine Reihe von Vorteilen. Wiederverwertete
Fasern (Altpapier) nehmen mittlerweile in der Zellstoffproduktion fiir ausgewahite Produkte
eine bedeutende Stellung ein. Mit jeder Wiederaufbereitungen werden jedoch die Fasern
gekirzt, gequetscht und die Faserwédnde abgeschabt. Im Durchschnitt konnen solche Fa-
sern bis zu achtmal den Kreislauf durchlaufen, bis sie auf Grund des Zerstérungsgrades
ausgeschieden werden missen. Eine gezielte Beimengung der hier vorgesteliten Langfaser-
zellstoffe konnte diese Kreisldufe erweitern heifen und den Zellverband der degenerierten
Fasern so weit aufwerten, dal sie langer im Kreislauf verbleiben kdnnen. Dies kann zu Kos- .
teneinsparungen fiihren.

Die Anspriuche an heutige Papierprodukte (vom Zeichenpapier bis zum Futtersackpapier)
sind in engen Grenzen definiert. In immer mehr Bereiche, in denen bisher Papier eine Art
Monopolstellung (z.B.: diverse Verpackungen) inne hatte, drangen Aiternativprodukte (aus
z.B.: Plastik). Durch die qualitative Verbesserung der angebotenen Papiere kann ein Wett-
bewerbvorteil gegeniiber solchen Substitutionsprodukten erzielt werden. Der durch dieses
Projekt zu erzielende Zellstoff kann mdglicherweise zu ganzlich neuen Anwendungen im
Papier- und Kartonbereich fithren. Eine Erweiterung der Anwendungspalette dieses CO,
neutralen Rohstoffes kann im Gegenzug auch in von Plastik dominierte Bereiche eindringen
und somit den Kreis der Nachhaitigen Produkte erweitern.
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Moderne Papiermaschinen haben hohe Laufgeschwindigkeit. Die Grenzen hierbei ergeben
sich direkt aus der Zugfestigkeit des zu verarbeitenden Zellstoffes. Langfasrige Zellstoffe
ermoglichen durch eine erhohte Anzahl von Bindungsstelien jeder einzelnen Faser eine er-
hohte Zugfestigkeit auch bereits im nassen Zustand. Durch gezielt Beimengung langer Fa-
sern besteht das Potential die Maschinenlaufgeschwindigkeit weiter zu erhéhen.

Forstwirtschaft:
o Kontinuierlicher Absatz der Ware Starkholz
¢ Verjingung uberalterter Bestande
o Stabilitat im Schutzwald
e Stiick-Masse-Gesetz

Ein kontinuierlicher Absatz der Ware Starkholz bringt der heimischen Forstwirtschaft erhebli-
che Vorteile. Uberalterte Bestsinde kénnen so kostendeckend verjiingt werden. Schutzwal-
der kénnen ihre Funktion wieder wahrnehmen. Langfristige Abnahmevertrdge wirken stabili-
sierend auf den Betrieb. Das Stiick-Masse-Gesetz, besagt sinkende Stiickkosten bei zu-
nehmendem Durchmesser Dieser Ansatz findet in der heutigen Zeit der vollmechanischen
Ernte seine Grenzen bei mittleren Durchmessern. In Gebirgsstandorten mit Seilbringung
kann dieses Gesetz jedoch weiterhin seine Giiltigkeit behalten.

Beide:
e Verbesserung der Wertschopfung

Sowohl Papier- und Zelistoffindustrie als auch Forstwirtschaft profitieren von der Erhéhung
der Wertschopfung in der Verwertungskette Starkholz.

B 7.5 Welche regionalen Effekte konnen mit dem Projekt erzielt werden (z.B. Ar-
beitsplitze, regionalpolitische Aspekte, soziale Aspekte wie z.B. Arbeitsbedin-
gungen, Qualifikationsniveau, ...)?

Starkholziiberhang herrscht hauptsachlich in der strukturschwachen Bergwaldregionen Os-

terreichs vor. Ein nachhaltiger Absatz kann zu Arbeitsplatzsicherung beitragen, zumal nach

der Ernte Folgearbeiten nétige sind. Der Uberalterung von Schutzwildern kann durch geziel-
te Eingriffe entgegengewirkt werden.

B 7.6 In welcher Weise ist das Projekt geeignet, marktfihige Technologieentwick-
lungen zu initiieren bzw. zu starken?

Das vorgeschlagene Projekt hat ein hohes Potential markitfahige Technologieentwicklungen

zu initiieren. Es wird auf die allgemein verbreitete Technologie der Zellstoffproduktion aufge-

baut. Die Weiterentwicklung von Maschinen ist wiinschenswert jedoch nicht zwingend not-

wendig.
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Der anfidngliche Rohstoffbedarf kann durch die ohnehin anfallenden Sagenebenprodukte
gedeckt werden. Bei erhéhter Nachfrage ist ein Ankauf von Starkhoizstammen nétig. Diese
miiten filetiert* werden. Das heillt das adulte Holz mull vom juvenilen Holz und der Uber-
gangszone im Stamm getrennt werden. Technologien hierfiir stehen zur Verfiigung bezie-
hungsweise sind fiir diese Aufgabe adaptierbar.

,Die Industrie beraubt sich des Potentials adulter Fasen. Dabei ist ein ,filetieren“ der Stark-
holzbloche denkbar, um ,sortenreine” mit geringer Streunung behaftet Zellstoffe zu erzielen*
(Teischinger 2002) '

Denn Schleifholz unabhangig von deren Alter hat immer einen Anteil von nicht volistdndig
entwickeltem Holz und hat daher kiirzere Fasern.

B 7.7 Wie sehen Sie folgende Potentiale fiir Ihr Projekt?

Marktpotenzial:

Ein besteht ein groBes Marktpotential zumal Alternativrohstoffe auf den Markt drangen.
Transportsichere Verpackung ist bei starker Warenverschiebung unabdingbar. An eine Ver-
drangung von Konkurrenzstoffen ist zu denken, wenn deren Vorteile was zum Beispiel Reil-
festigkeit betrifft, Uberstiegen werden kénnen. Die Konkurrenzfahigkeit von Papierprodukten
wird dadurch geférdert. Qualitatssteigerung, Innovation ist ein standiges Thema in der Zell-
stoffindustrie. Spezialanwendungen sind in der Sackpapierproduktion denkbar. In diesem
Segment wird einerseits hohe Reifldfestigkeit gepaart mit guter Luftdurchlassigkeit bendétigt.
Beides kann die Uberlange adulte Faser bei der richtigen Mahlung bieten.

Verbreitungs- bzw. Umsetzungspotenzial:

In gesamt Mitteleuropa, hauptsachlich in den gebirgigen Regionen herrscht weiterhin Stark-
holziiberangebot. Da die Transportentfernung fiir Rohholz begrenzt ist, ist eine weite
Verbreitung dieser Technologie denkbar. Erst einmal auf die Vorziige des Rohstoffs Stark-
holz aufmerksam gemacht werden viele Zellstoffhersteller auch diese Ressource nutzen.

Der Bedarf an hochwertigem Zelistoff besteht weltweit. Obschon sich die Starkhélzproblema—
tik und gleichzeitig das Potential auf Europa beschrénkt.

Antragsformular Fabrik der Zukunft — Wirtschaftsbezogene Grundlagenforschung Seite 70 von 82



71

6 Diskussion und Schlussfolgerungen

Parallel zur Gestaltung des Forschungsantrages wurden vom Diplomanden
bereits Vorversuche durchgefihrt, die zur Verifizierung der Durchfihrbarkeit
des Forschungskonzeptes sowie zur Gewinnung von tendenziellen Ergeb-
nissen dienten. Die bisherigen Ergebnisse befinden sich noch im Auswerte-
stadium unter Anwendung deskriptiver und muitivariater Statistik. Die Durch-
fuhrbarkeit des Forschungsvorhabens konnte bestatigt werden. Die Ergeb-
nisse der Vorversuche sind vielversprechend und bestarken den Antragstel-
ler auch in der geplanten Vorgehensweise.

Die Maglichkeit fiir einen Innovationsschritt in der Zellstoff- und Papierindust-
rie ist denkbar, zumal in diesem Bereich ein derartiger Forschungsansatz ein
relativ neues Feld ist. Bisher wurden nétige Anderungen an die Produktan-
forderung durch Veranderung von ProzeRablaufen erreicht — Steigerung be-
ziehungsweise Senkung der Laugenkonzentration, Kochzeit der Hackschnit-
zel, Mahldauer. Der Ansatz Produktverbesserung durch Wahl genau definier-
ter Rohstoffe, abseits von der reinen Unterscheidung von Nadel- und Laub-
holz, ist bisher noch nicht angewendet worden.

Starkholz, jenes Holz das sich einer hochautomatisierten Verarbeitung ent-
zieht, kann fur die Zellstoff- und Papierindustrie einen interessanten Rohstoff
darstellen. In Osterreich hat Starkholz einen weiterhin steigenden Prozent-
satz von zirka 40 % am gesamten Holzvorrat im Wirtschaftswald (BFW
2002). Die Verarbeitungsmaoglichkeiten der Biomassekraftwerke und der Fa-
serplattenproduzenten werden auf starkere Durchmesserklassen erweitert.
Ein Anstieg der Preise in diesem Rohstoffsegment ist zu erwarten. Dabei ist
eine der Qualitat entsprechenden Aufteilung der starken Stdmme win-
schenswert. Denn eine thermische Verwertung sollte erst nach einem kaska-
denférmigen Abbau der Nutzungspotentiale angestrebt werden. Hochwertige
Bloche oder Stammanteile mit besonderen Materialeigenschaften sollten
Verwendungen mit entsprechen hohem Wertschépfungspotential zugefuhrt
werden.

Bestehende Recyclingkreislaufe konnen ausgeweitet werden. Rohstoff der
bereits zu degeneriert zur Weiterverarbeitung ist kann durch Beimengung
von hochwertigem Langfaserzelistoff weiterverwendet werden.
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Die steigenden Rohholzpreise und eine beginnende Rohstoffknappheit kon-
nen beim Starkholz zu einer win-win Situation flir Forstwirtschaft als Lieferant
des Rohstoffs auf der einen Seite und fur die Zellstoff- und Papierindustrie
als Produzent eines hochwertigeren Produkts auf der anderen Seite fuhren.
In der osterreichischen Forstwirtschaft wiirde ein gesicherter Absatz des
Starkholzes zu einer Mobilisierung des Ubervorrates filhren, was sich positiv
auf Waldaufbau, Pflege und nachhaltige Nutzung auswirkt. Fir die Zellstoff-
und Papierindustrie ware der Vorteil der ErschlieBung einer hochwertigen
Rohstoffquelle. Die Potentialen stecken in héherer Maschinenlaufgeschwin-
digkeit, oftmaligere Verwendung von Recyclingzelistoff als bisher, erhéhte
Papierfestigkeiten und damit die Mdéglichkeit von neuen Papiersorten (Thorén
1995) Jede Erweiterung der Angebotspalette auf der Papier- und Kartonseite
starkt die Konkurrenzfahigkeit gegentiber Komplementéarrohstoffen.

Es besteht das Bestreben der dsterreichischen Forstwirtschaft die Holz-, Pa-
pier- und Plattenindustrie gut mit dem Rohstoff Holz zu versorgen, umgekehrt
aufgrund des Abnahmeinteresses auch die Méglichkeit. Es mu3 auf die Be-
dirfnisse jeweils eingegangen werden. Derzeit mu® von der heimischen Zell-
stoff- und Papierindustrie Holz importiert werden um eine kontinuierliche
Produktion zu garantieren, da ein Teil des Zuwachses im Land nicht genutzt
wird (BFW 2002). Eine Flexibilisierung und ein Entgegenkommen beider Sei-
ten sind von Néten.

Jedes Forschungsprojekt birgt ein gewisses Forschungsrisiko, das durch me-
thodische und inhaltliche Fragen beeinfluit wird. Methodisch wurden im vor-
liegenden Projekt mogliche Risken weitgehend ausgeschaitet, da vor allem
die fir die Charakterisierung des Zellstoffes nétigen Zellstoffkochungen als
Routinearbeit gesehen werden konnen.

Das Antragsformular mit fest vorgegebenen Fragenstellungen hat Vor- und
Nachteile. Die festgelegte Struktur ist eine gute Richtschnur, um das Thema
komplett abzuarbeiten. Der Nachteil dabei ist, daR sich oft inhaitliche Wie-
derholungen, durch ahnliche Fragestellungen provoziert, nicht vermeiden
lassen. Der Umfang eines solchen Antragens ist genau vorgegeben und bei
geringem Vorwissen steckt ein betrachtlicher Aufwand hinter der Erstellung.
Ein Problem kann auch die Verpflichtung eines Industriepartners zur Uber-
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nahme eines Teils der Projektkosten darstellen. Der Druck auf den Industrie-

betrieb wird dadurch grofer sich nur auf Projekte einzulassen, die eine ra-

. sche Amortisierung der Kosten versprechen. Fur Forschungsinstitutionen ist

eine Kooperation mit Industrie-Vertragspartner oft schwierig zu gestalten. Die
Verwertungs- und Publikationsrechte, die Orientierung des Projektes ent-
sprechend den bisher erarbeiteten Ergebnissen sowie die Bewahrung der
Handlungsfreiheit sind oft Spannungsfelder die KompromiRlésungen der Pro-
jektpartner erfordern.

Die Wahrscheinlichkeit dal} dieser Antrag vom Forderungsgeber akzeptiert
bzw. ausgewahlt wird, wird retrospektiv als hoch eingestuft. Gleichzeitig mit
der ErschlieBung neuer Wertschopfungspotentiale einer besonderen Roh-
stoffquelle fur die Zellstoffproduktion wird fur das, in den alpinen Waldstand-
orten Osterreichs weiterhin bestehende Starkholzproblem ein neuer Teil-
Lésungsansatz geboten. Die Versuchsprogramm ist klar definiert und im zeit-
lichen Ablauf realitatsnahe, auf Praxiserfahrung basierend, strukturiert. Die
Zieldefinition des Projektes ist ausgereift, durch eine Hypothese klar definiert
und stark fokussiert. Der Innovationsgrad des Projektes ist gegeben. Eine
wirtschaftlich rentable Umsetzung ist bisherigen Einschatzungen mdglich.
Die 7 Leitprinzipien nachhaltiger Technologieentwickiung, im Antrag naher
beschrieben, werden eingehaliten.



74

Literaturverzeichnis

Biermann CJ (1996) Handbook of Pulping and Papermaking, 2nd, San
Diego, USA, Academic Press, ISBN 0-12-097362-6

Buksnowitz C (2006) Resonance Wood of Picea abies, Doctoral Thesis, Insti-
tute of Wood Science and Technology, University of Natural Resources
and Applied Life Sciences BOKU-Vienna

Buksnowitz C , Teischinger A, Miiller U (2007) LDT-research at BOKU from
material characteristics to performance in application, Vortrag bei COST
E40 - Grenoble 29-30 Marz 2007

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fir Wald, Naturgefahren und
Landschaft (BFW) (2002), Institut fir Waldinventur; Ergebnisse der Oster-
reichischen Waldinventur 2000-2002

Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) und
Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft (FFG) (Hrsg) (2006)
Fabrik der Zukunft. 4. Ausschreibung im Rahmen des Impulsprogramms
Nachhaltig Wirtschaften.

Cown DJ (1992) Corewood (juvenile wood) in Pinus radiata — should we be
concerned? New Zealand Journal of Forestry Science

Drost C, Ni Y, Shewchuk D (2003) Effect of mature and juvenile wood from
five wood species an kraft pulp strength, Pulp & Paper Canada104:11:
T270-T273

Evans R (2001) A Tool for the Rapid Assessment of Wood and Wood Fibre
Quality, Marcus Wallenberg Prize Symposium, Stockholm, 2. Oktober
2001 ’

Fuhrmann W, Dietz H, Teischinger A (1995) Bedurfnisse und Trends fﬁr
Hackschnitzelgeometrien der Zellstoff- und Holzwerkstoffindustrie, Holz-
forschung und Holzverwertung 47(3): 48 - 51

Grefermann Klaus (1988) Bestimmungsfaktorén des Fasereinsatzes in der
Papierindustrie der Bundesrepublik Deutschland: Konsequenzen fiir den
nachwachsenden Rohstoff Holz, Ifo — Institut fir Wirtschaftsforschung,
Minchen, ISBN 3-88512-071-2



75

Gullichsen J, Paulopuro H (1999) Papermaking Science and Technology, a
series of 19 books covering the latest technology and future trends, Book
6A Chemical Pulping, ISBN 952-5216-06-3

Kellomaki S (2000) Papermaking Science and Technology, a series of 19
books covering the latest technology and future trends, Book 2 Forest
Resources and Sustainable Management

Lecourt M (2005) How do fibres properties interact with pulp properties? Lar-
ge Diameter Timber — Problem or Chance? editiert von A. Teischinger,
Lignovisionen Schriftreihe des Institutes fir Holzforschung, Band 13
(Sonderausgabe), Univ. far Bodenkultur

Levlin J-E, Sdderhjelm L (1999) Papermaking Science and Technology, a se-
ries of 19 books covering the latest technology and future trends, Book 17
Pulp and Paper Testing, ISBN 952-5216-17-9

Neimo L (2000) Papermaking Science and Technology, a series of 19 books
covering the latest technology and future trends, Book 4 Papermaking
Chemistry

Niendieker V (1993) Produktion von Rohstoffen fiir Zellstoff vor dem Hinter-
grund neuer HolzaufschluBverfahren: Regionales Angebotspotential der
Forstwirtschaft, Heft 424, Munster, Landwirtschaftsverlag GmbH, Schrift-
reihe des Bundesministeriums fur Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten,
ISBN 3-7843-0424-9

Niskanen K (1998) Papermaking Science and Technology, a series of 19
books covering the latest technology and future trends, Book 16 Paper
Physics, ISBN 952-5216-16-0

Page D.H., El-Hosseiny F., Winkler K., Bain R. (1972) The mechanical
proper-ties of single wood-pulp fibres. Part I: A new Approach, Pulp Paper
Magazine Can. 73(8): 72-77

Papierholz Austria (2006) Holzibernahmerichtlinien, Revision 6, erstelit von
der Arbeitsgruppe Holziibernahme, Frantschach

Roberts JC (1996) The chemistry of paper. The Royal Society of chemistry,
Cambridge, U.K., ISBN 0-85404-518-X



76

Runkel R O H (1952) Pulp from tropical Woods - historical development and
results of a research work 1925 — 1952, Berlin, Mitteilungen der Bundes-
anstalt fur Forst- und Holzwirtschaft, Reinbek bei Hamburg ; 29 : Zell-
wandforschung und Zellstoffchemie

Sandermann W (1997) Papier, Eine Kulturgeschichte, 3. erganzte, Gberarbei-
tete Auflage, Heidelberg, Springer-Verlag, ISBN 3-540-55131-4

Schmidt-Vogt H (1986) Die Fichte, Ein Handbuch in zwei Banden, Band II/1,
Wachstum, Ziichtung, Boden, Umwelt, Holz, ISBN 3-490-08416-0

Schéne M (1994) Gewinnung von chlorfrei gebleichten Zellstoffen aus Picea
abies L., Miscanthus sinensis Anderss. Und Populus nigra L. nach dem
Formacell-Verfahren, Dissertation, Universitat Hamburg

Sixta H et al. (2006) Handbook of Pulp, volume 1 & volume 2,ed. by Sixta
Weinheim, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, ISBN 3-527-30997-7

Stenius P (2000) Papermaking Science and Technology, a series of 19
books covering the latest technology and future trends, Book 3 Forest
Products Chemistry, ISBN 952-5216-03-9

Sundholm J (1999) Papermaking Science and Technology, a series of 19
books covering the latest technology and future trends, Book 5 Mechani-
cal Pulping, ISBN 952-5216-05-5

Teischinger A (2002) Innovationspotenzial Starkholz. Holzforschung und
Holzverwertung 54(2): 34 — 36

Teischinger A, Patzelt M (2006) XXL-Wood MaterialkenngréRen als Grundla-
ge flr innovative Verarbeitungstechnologien und Produkte zur wirtschaft-
lich nachhaltigen Nutzung der Osterreichischen Nadelstarkholzreserven, ,
Bundesministerium  fir Verkehr, Innovation und Technologie,
Schriftreihe 27/06

Teischinger A (2007) Ressourcenverknappung und ihre Herausforderungen
— Thesen fir die Holzwirtschaft, Holztechnologie 48, 5-8

Thorén A (1995) Paper in the Ecocycle, Falkdpnig / Schweden, Media Ex-
press, ISBN 91-88198-21-9+

Toppel O (1993) Prifung von Papier, Pappe, Zellstoff und Holzstoff, Band 3
Physikalisch-technologische Prifung der Papierfaserstoffe, Franke W
(Hrsg.) Berlin, Springer-Verlag, ISBN 3-540-55896-9



77

Zobel B J, Sprague J R (1998) Juvenile Wood in Forest Trees, Springer-
Verlag, Berlin Heidelberg New York, ISBN 3-540-64032-0

Zobel B J, van Buijtenen J P (1989) Wood Variation — Its Causes and Con-
trol, Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York,



78

Internetzquellen

http://www.oup.co.uk/pictures/industry/papermill (22.4.2007)

Oxford lllustrated Science Encyclopaedia
http://www.eibis.com/eibis/eibiswww/eibisdoc/4093fr.htm (17.5.2007)
http://www.metsoautomation.com (8.1 .2007)
http://www.eibis.com/eibis/eibiswww/eibisdoc/4093de.htm (17.5.2007)

http://www.testingmachines.com/pulp-testing-and-sheet-making.htmi
(22.4.2007)

http://www.labthink.cn/product/product_show105.html (15.2.2007)
http://www.fabrikderzukunft.at/results.html/id4122
http://www.starkholz.at

http://www ffg.at

http://www.rp7 .ffg.at/RP7.aspx

http://www.fwf.ac.at

http://www.bmvit.gv.at/innovation/aktuell/ausschreibungen/bridge.html



79

Normen

DIN 53112 T1 (1981) Prifung von Papier und Pappe; Zugversuch an klimati-
sierten Proben

DIN 54358 T1 (1981) Prufung von Zellstoffen; Herstellung von Laborblattern
far physikalische Prifungen; Rapid-Kéthen-Verfahren

ISO 187 (1982) Papier und Pappe; Vorbehandlung der Proben

ISO 536 (1995) Papier und Pappe — Bestimmung der flichenbezogenen
Masse

ISO 638 (1985) Bestimmung des Trockengehaites

ISO 1974 (1983) Papier — Bestimmung des Durchreilwiderstandes

ISO 2758 (1983) Papier — Bestimmung des Berstfestigkeit

ISO 5636/5 (1986) Papier und Karton — Bestimmung der Luftdurchldssigkeit
ISO 5264/2 (1979) Labormahlung — Teil 2: PFI Muhlen Methode

ISO 5267/1 (1990) Zelistoff und Holzstoff; Prifung des Entwasserungs-
verhaltens; Schoper-Riegler-Verfahren

ONORM ISO 8966 (1987) 1. Technisches Hackgut: Hackgut fiir die Erzeu-
gung von Zellstoff, Holzwerkstoffen und die Hydrolyse

SCAN-C 22:66 Kappa Zahl von Zelistoff
SCAN-C 24:67 Mahlung von Zellstoff in PFI-Mihle
Zelcheming-Merkblatter (ZM):

V/8/76 (1976) Prifung von Halbstoffen fiir Papier, Karton, Pappe, Herstellung
von Prifblattern aus Halbstoffen mit Hilfe des Rapid-Kéthen-Gerates
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Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

Abb 1:

Abb 2:
Abb 3:

Abb 4:

Abb 5:
Abb 6:
Abb 7:
Abb 8:
Abb 9:
~ Abb 10:
Abb 11:

Abb 12:
Abb 13:
Abb 14:
Abb 15:
Abb 16:

Abb 17:

Abb 18:

Vereinfachte Darstellung der Papierproduktion (aus Oxford lllustra-
ted Science Encoclopedia)

Grobe Ubersicht (iber die Forschungsférderung Osterreichs

Beispiel fur Ausprifungsprotokoll, Zellstoffeigenschaften werden in
Tabellenform und graphisch dargestelit.

FiberLab Zusammenfassungsprotokoll, die Werte in diesem stan-
dardisierten Protokolls sind nur beispielhaft und dienen rein der Dar-
stellung (Metso Automation)

FiberLab Analysegerat der Firma metso.(Metso Automation)
Fasersuspension (vergrofert) (Metso Automation)

Schopper — Riegler — Apparatur (Bild von Testing Maschines Inc.)
Schematische Darstellung Schopper- Riegler

Rapid-Koéthen Blattbildner

Laborblatt noch feucht im Trockner

Mefeinheit fiir den spezifischen WeiterreiRwiderstand (Bild aus
Labthink)

SilviScan® Apparatur (Bild von CSIRO)

Messprinzip mit Rontgenstreuung (Bild von CSIRO)

Messung der polierten Probe mit Videomikroskop (Bild von CSIRO)
Entnahmeregionen der Probestamme

Entnahme der Stamme in drei Hohenstufen (Buksnowitz, Miller
2007)

Entnahmeort, Blochqualitidten und Schema der Auftrennung des
Baumes in Bloche zur Probengewinnung

Schematische  Darstellung  des XXL Wood  Projektes
(Buksnowitz, Muller 2007)
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Tab 1: Ubersicht unterschiedlicher Starkholzdefinitionen im

deutéchsprachigen Raum

Tab 2: AusWirkung ausgesuchter Faserparameter auf die Papierqualitat
(Bilder von Sixta 2006)
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Abbildung- und Tabellenverzeichnis Kapitel 6 (Forschungsantrag)

Abb 1:
Abb 2:
Abb 3:

Abb 4:
Abb 5:
Abb 6:
Abb 7:
Abb 8:
Abb 9:
Abb 10:
Abb 11:

Abb 12:

Abb 13:

Abb 14:

Abb 15:

Abb 16:

Tab 1:

Prozessubersicht Zellstoffherstellung und anschlieende Prifung
Variationen in der Faserlange (Koch 1965) |

Faserlangeverteilung in einem Fichtenstamm als eine Funktion von
Hohe und Alter (Lecourt 2005)

Schematische Darstellung der Probenentnahme
Hackschnitzel aus industrieller Produktion (Lenzing 2005)
Zelistoff aus industrieller Produktion (Lenzing 2005)
Laborkocher

Diffuseur

HS-Fraktioniergerat

PFI Mihle

Faserlange Analyse von mazerierten Proben der Fichte (Picea a-
bies). Kurven rechts vom Mark sind Tracheidenlédngenkonturlinien
von Manwiller (1972) (Biermann 1996)

Schematische Darstellung einer Nadelholztracheide zusammenge-
setzt aus Mittellamelle (M) und den vier Faserwanden (P, S1, S2
und S3), in der S2 Schicht ist der Mikrifibrillenwinkel angedeutet
(Sundholm 1999)

Das Verhaltnis der Faserfestigkeit zum Mikrofibrillenwinkel der S2
Schicht (60 % Ausbeute, Fichtenfasern nach Kraftverfahren)
(Page et al. 1972)

Last-Dehnungskurve fir Fichtenfasern mit unterschiedlichen Fibril-
lenwinkeln (1,2mm Spannweite) (Niskanen 2000)

Elastisches Modul der Fasern vs. den Fibrillenwinkel der S2 Schicht.
Die durchgezogene Linie gibt den theoretischen Zusammenhang
(Niskanen 2000)

Unterschied in Zellwandstiarke und Durchmesser von Frih- und
Spatholz

Arbeits- und Zeitplan



