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1 Einleitung

Bei der Betrachtung der Produktionsmengen von Chemie-
fasern aus nicht regenerativen Rohstoffen, ist vor dem
Hintergrund begrenzter Ressourcen und steigender Um-
weltbelastung der verstidrkte Einsatz pflanzlicher Natur-
fasern sinnvoll. Dem Produktlebenszyklus kommt dabei
eine besondere Bedeutung zu. Bei der Verwendung von
Naturfasern ist z.B. auch der Prozel der Vorproduktge-
winnung der Fasern zu beachten. Eine in einer Monokul-
tur gewonnene Naturfaser kann, bei Beriicksichtigung des
gesamten Lebenszyklus, unter Umstinden einen héheren
Grad der Umweltschéddigung hervorrufen als eine industri-
ell gefertigte Faser. Fiir eine Substitution von Chemiefa-
sern muf} fiir den jeweiligen Anwendungsfall entschieden
werden, inwieweit Produkte aus pflanzlichen Naturfasern
nicht nur dieselbe Funktion wie Erzeugnisse aus industriell
geschaffenen Fasern erfiillen kénnen, sondern diese even-
tuell sogar mit einem besseren Nutzen verbinden.

Es macht wenig Sinn, jedes nur denkbare Produkt aus
der pflanzlichen Naturfaser Hanf im Geiste herzustellen
und iiber mogliche Absatzmarkte zu spekulieren. Anhand
der hier dargestellten Ergebnisse sollen fiir ein konkretes
technisches Produkt nicht nur die Moglichkeiten, sondern
auch die Grenzen des Hanffasereinsatzes aufgezeigt wer-
den. Im Rahmen eines von der Freien Hansestadt Bre-
men geférderten Projektes wurde die Verarbeitbarkeit von
Hanffasern zu Nadelfilzen untersucht. Hierbei wurde vor
allem die Erreichung einer kurz— bis mittelfristigen Pro-
duktumsetzung unter Einbeziehung bereits vorhandener
Maschinen beriicksichtigt. Wie in Bild 1 dargestellt, soll-
te die Verarbeitung entlang der gesamten Wertschépfungs-
kette vom Anbau bis zum Endprodukt beriicksichtigt wer-
den.
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Bild 1: Wertschépfungskette vom Hanfstroh zum Nadelfilz

AufschlieB3en Nadeln
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2 Geotextilien

Am Beispiel der Anforderungen an Textilien im Erd— und
Wasserbau soll der Einsatz von Hanffasern diskutiert wer-

-FIBRE-

den. Hierzu werden im folgenden die Anforderungsprofile
an Geotextilien vorgestellt, mit dem Ziel, die hergestellten
und untersuchten Hanfnadelfilze auf ihre Einsatztauglich-
keit hin zu iiberpriifen.

Nach Schétzungen werden weniger als ein Prozent der
Textilien fiir den Erd— und Wasserbau aus Naturfasern
hergestellt. Durch steigende Umweltanforderungen wer-
den die Anwender von Textilien fiir den Erd— und Was-
serbau zum FEinsatz von 6kologisch unbedenklichen, re-
zyklierfahigen oder auch biologisch abbaubaren Textili-
en gezwungen [Saathoff/Miiller 1995]. In Merkbldttern
zur Anwendung von Geotextilien im Erd- (FGSV Mer-
blatt 535) und Wasserbau (DVWK Merkblatt 221) wird
bereits auf den Einsatz von pflanzlichen Naturfasern wie
Flachs—, Jute— und Kokosfasern hingewiesen [Forschungs-
gesellschaft fiir Straflen— und Verkehrswesen 1994 / Zit-
scher 1992].

Beim Einsatz von Textilien im Baubereich sind Fakto-
ren wie die Auswahl geeigneter Faserarten, kontrollierter
Einbau und teilweise das Langzeitverhalten entscheidende
Punkte fiir die Lebensdauer und die Sicherheit der gesam-
ten Konstruktion. In dem BML/BMFT-Forschungsvor-
haben , Entwicklung und Priifung der Anwendbarkeit von
Flachsfasern als geotextile Vlies— und Verbundstoffe fiir
den Erd— und Wasserbau“ wurden die Mé&glichkeiten der
Substitution von Chemiefasern durch Flachsfasern unter-
sucht [Saathoff u.a. 1994]. In dieser Untersuchung waren
insbesondere die Anwendungsfille von Interesse, bei denen
in einem definierten Zeitraum eine Verrottung der einge-
setzten Vliese und Filze erwiinscht ist.

Im Kulturwasserbau ergibt sich insbesondere der Ein-
satz als

e Filter in Sicherungen von Béschungen und Sohlen an
Seen, FlieBgewissern, Becken und Teichen und als

e Erosionsschutz auf zu begriinenden Boschungen.

Im ,naturnahen“ Gewdasserbau kénnen biologisch ab-
baubare Textilien eine wichtige Rolle spielen. Vor allem
bei umgelagerten Boden ist eine entsprechende Sicherung
von Boschungen vorzunehmen. Die Sicherung sollte nach
etwa 5 Jahren in Abhéngigkeit von der Bauart keine Be-
hinderung des Wachstums der Pflanzen darstellen und eine
naturgemife Entwicklung des Uferbereichs zulassen.

Im Verkehrswasserbau erscheint der Einsatz von Na-
delfilzen aus 100 Prozent Naturfasern nicht sinnvoll zu
sein. Wegen der in diesem Bereich geforderten Langzeit-
bestandigkeit von Textilien bieten sich bestenfalls Produk-
te aus Mischungen von natiirlich gegebenen und industriell
geschaffenen Fasern an.
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Mogliche Einsatzgebiete fiir Vliese und Filze aus Flachs-
fasern im allgemeinen Erdbau sind:

e Boschungs— und Erosionsschutz,
e Sanierung von Skipisten und Héngen,
o Triagervliese oder —filze fiir Rollrasen und

e Begriinungsvliese oder —filze mit Samen.

Zur Beurteilung, welche Eigenschaften Geotextilien fiir
bestimmte Anwendungsfille im Erdbau erfiillen miissen,
sind im Merkblatt fiir die Anwendung von Geotextilien und
Geogittern wm Erdbau des Straflenbaus sogenannte Geo-
textilrobustheitsklassen (GRK) definiert. Diese Beurtei-
lung gilt fiir Anwendungsfille, in denen sich die mechani-
sche Beanspruchung durch die Art der Schiittung und die
Walkarbeit unter der Schiittung einer Bemessung entzieht.
Dies ist beispielsweise bei Trennschichten, Schutzschichten
und Filtern der Fall [Forschungsgesellschaft fiir Straflen—
und Verkehrswesen 1994].

Bei Vliesen und Filzen erfolgt eine Einstufung in die
Geotextilrobustheitsklasse nach den gemessenen Werten
der Stempeldurchdriickkraft und der Masse pro Fléche.
In Tabelle 1 ist eine solche Einteilung fiir Vliese und Filze
dargestellt.

Geotextilrobustheits— Stel”{lpeldurciq— Masse pro .FEChenf
klasse (GRK) drlikkl“aft. _eu.qhelt
Sp = Sp -0 in kN 7 in g/m?
! 205 > 80
2 > 1,0 > 100
3 215 > 150
4 225 > 250
5 23,5 > 300

* die Stempeldurchdriickkraft Sp ergibt sich aus dem Mittel-
wert der gemessenenen Kriifte Sp minus der Standardabwei-
chung o.

m ist der Mittelwert der gemessenen Werte.

Tabelle 1: Geotextilrobustheitsklassen fiir Vliese und Filze
[Forschungsgesellschaft fiir Strafien— und Verkehrswesen 1994]

ok

Eine Einstufung in die Geotextilrobustheitsklassen kann
nach definierten Beanspruchungs— und Anwendungsfillen
vorgenommen werden. Nach dem FGSV Merkblatt 535
lassen sich die folgenden Beanspruchungsfille unterschei-
den:

Beanspruchungsfall AB 1: Der Einbau und das Uber-
schiitten erfolgt mit Hand. Es erfolgt keine wesent-
liche Beanspruchung des Textils durch die Verdich-
tung.

Beanspruchungsfall AB 2: Einbau und Verdichtung
erfolgen maschinell. Infolge des Bauverkehrs ensteht
keine wesentliche Walkbeanspruchung des Textils.

Beanspruchungsfall AB 3: Wie bei AB 2 erfolgt der
Einbau und die Verdichtung maschinell. Durch eine
zugelassene Spurrinnentiefe von 5 bis 15 cm tritt eine
erhohte Walkbeanspruchung auf.

Beanspruchungsfall AB 4: wie bei AB 2 und AB 3 er-
folgt auch hier der Einbau und die Verdichtung ma-
schinell. Durch eine zugelassene Spurrinnentiefe von
iiber 15 cm tritt eine besonders hohe Walkbeanspru-
chung auf.

Neben der Art des Beanspruchungsfalls durch den Ein-
bau und den Baubetrieb ergibt sich eine extreme Bean-
spruchung des Textils durch die Schiittung. Die Eintei-
lung nach der Beanspruchung durch die Art der Schiittung
(verwendete Bodenart) ist in Bild 2 dargestellt.

Mechanische Beanspruchung des Geotextils
durch die verwendete Schiittung und den Embau
. d

‘ ohne Einflufl fur die Auswahl ‘ ‘
N

-~
von Einflu fur die Auswahl ‘
~

‘ AS1 ‘ ‘ Einteilung nach Art der Bodenbeschaffenheit ‘
‘ Untergrund ‘
N N
‘ nicht feinkdrnig ‘ ‘ feinkornig ‘

‘ Ermittlung nach Merkblatt nicht vorgegeben ‘ ‘Ermittlung nach Art der verwendeten Schﬁttung‘

Grob- oder gemischtkornige Schittung ohne Steine/Blocke ‘
N N

‘ keine scharfkantigen, gebrochenen Bestandteile ‘ ‘ scharfkantige, gebrochene Bestandteile ‘

+

AS2 | ] AS3

<+

Grob- oder gemischtkornige Schiittung mit bis zu 40 % Steinen (>63mm) ‘
N

~
keine scharfkantigen, gebrochenen Bestandteile scharfkantige, gebrochene Bestandteile
AS3 | | AS 4

Grob- oder gemischtkérmige Schiittung mit tiber 40 % Steinen/Blocken ‘

<+

v v
keine scharfkantigen, gebrochenen dteil scharfkantige, gebrochene Bestan dteile
\ AS4 | ASS

Bild 2: Einteilung nach der Beanspruchung durch die ver-
wendete Bodenart (Schiittung) (AS) (INAUE FASERTECH-
NIK 1996] .— verianderte Darstellung)

Durch die Bestimmung des Anwendungsfalles AS und des
Beanspruchungsfalles AB kann nach Tabelle 2 die Geo-
textilrobustheitsklasse GRK bestimmt werden. Nach Ta-
belle 1 ergeben sich die notwendigen technischen Daten.

Anwendungsfall|Beanspruchungsfall
AB1|AB2|AB3|AB4
AS 1 GRK 1
AS 2 GRK 2|GRK 2|GRK 3|GRK 4
AS 3 GRK 3|GRK 3|GRK 4|GRK 5
AS 4 GRK 4|GRK 4|GRK 5| *
AS 5 GRK 5|GRK 5| ~ ¥

* fiir diese Anwendungen sind entweder Baustellenversuche
durchzufiihren, oder die Schiittlagendicken zu erh&hen.

Tabelle 2: Aus Anwendungs— und Beanspruchungsfall
erforderliche Geotextilrobustheitsklassen [Forschungsgesell-
schaft fiir Stralen— und Verkehrswesen 1994]
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3 Mechanischer Aufschlufi von
Hanfstroh

Um die Verarbeitung von Hanf entlang der gesamten
Wertschopfungskette vom Anbau bis zum Endprodukt zu
demonstrieren, wurde feldgerostetes Hanfstroh im Techni-
kum der Firma Bahmer aufgeschlossen. In Tabelle 3 ist
der Versuchsablauf mit den verarbeiteten Massen und den
Wirkungsgraden dargestellt.

Ausgangsmasse
Versuchs— sang

rethe und
—schritte

Bearbeitungs- |Eingangs-

relativ zum |relativ zum
stufen

Ursprung
in %
100,0

masse .
Fingang

in %
100,0

in kg
182,5
U
”GALL
U
28,2
U*
26,7
U
”MALL
U
23,1
U*
21,6
U
7,:F‘ 13

.
18,8

[-Stroh

Grobaufloser

15,4 15,4

Mittelaufléser

[-MA 86,5 13,3

Feinaufloser

[-FA 87,0 11,6

* Vor jeder Verarbeitungsstufe wurde eine Probe mit einer Mas-
se von 1,5 kg entnommen.

Tabelle 3: Tabellarische Ubersicht der Versuchsergebnisse
des mechanischen Aufschlusses von Hanfstroh

Das im Rahmen der hier beschriebenen Untersuchun-
gen verwendete Hanfstroh stammte aus &sterreichischem
Anbau des Jahres 1995. Der Hanf der Sorte Felina 34 wur-
de am Standort Klagenfurt in Osterreich angebaut. Der
zeitliche Ablauf der Ernte kann der folgenden Auflistung
entnommen werden:

20. September 1995: die Stengelspitzen wurden inklu-
sive der Samenstidnde mit einem Axialmahdrescher
gekopft und gedroschen. Anschlielend konnten die
Samen einer weiteren Verwertung zugefiihrt werden.
Der {ibrige Teil der Hanfstengel blieb erhalten und
wurde im stehenden Zustand gerdstet.

bis 25. Oktober 1995: die Hanfstengel wurden nach
dem Abschneiden der Spitzen bis zum 25. Okto-
ber Standgerdstet. Das Klima wahrend der Roste
war sehr warm und feucht.

25. Oktober 1995: die Hanfstengel wurden nach circa
einmonatiger Roste mit einem M&hwerk geschnitten.

2. November 1995: das Stroh wurde mit einer Rund-
ballenpresse aufgenommen und zum Rundballen ver-
prefit.

Neben den erreichten Wirkungsgraden sind insbeson-

dere die sich wihrend der einzelnen Verfahrensstufen &n-
dernden Eigenschaften der Faserbiindel von Interesse.
In Untersuchungen wurde die Anderung der Faserbiindel-
langen, der —feinheiten und der Schabenanteile betrachtet.
Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Bestimmung der
Fasereigenschaften sind in Tabelle 4 dargestellt.

S GAS| I-MA#|, I-FA«

querschnittsbetonte
maittlere Linge H
m omm

60,4 41,5

Variations—
koef fizient
in %
SKurzfaser—
anteil® < 25 mm
in %
Linge ber 1% des
erfafiten Anteils
m omm
LFeinheit”
Airflow—Wert

n mm

60,4

18,1 28,9

191,4 128,0

207 196 194

Massenanteile der
verbletbenden Schiben
mn %
Tabelle 4: Eigenschaften der Hanffaserbiindel

mechanischen Aufschluf3

6,0 3,3 1,3

aus dem

Im folgenden werden die Verfahren zur Bestimmung
der Eigenschaften der Hanffaserbiindel kurz beschrieben.

Faserbiindellinge: Die Faserbiindellingen wurden zum
einen als querschnittsbetonte und zum anderen als
gewichtsbetonte mittlere Langen mit einem kapazi-
tiven LangenmeBgerdt, dem Almeter AL 100, be-
stimmt. Die Masse der untersuchten Proben betrug
0,6 g. Die Faserbiindel wurden von Hand paralleli-
siert und anschlieffend zweimal mit dem Gerat fibro-
liner vorbereitet. Es wurden 3 Messungen pro Probe
durchgefiithrt und fiir jede Probe der Mittelwert der
Lange gebildet.

. Faserbiindelfeinheiten®: Die Masse der untersuchten
Faserproben betrug 3 g. Schidben und Staub wur-
den aus der Faserflocke! vollstindig entfernt. Die
Proben wurden von Hand vorbereitet. Pro Probe
wurden 4 Messungen durchgefiithrt. Die Airflow—
Mefiwerte geben zwar keinen absoluten Wert der Fein-
heit wieder, konnen jedoch zur Beurteilung einer
Verfeinerung der Faserbiindel herangezogen werden.

Massenanteile der verbleibenden Schiben: Aus der
Faserflocke wurden stichprobenartig Proben gezo-
gen. Die Masse der untersuchten Proben betrug ca.
2 bis 5% der Gesamtmasse der Faserflocke. Nach
der Bestimmung der Masse wurden die Schében per
Hand aus der Faserflocke ausgesondert und abgewo-
gen. Die Masse der Schiben wurde auf die Masse
der Probe bezogen.

IFaserflocke: ungeordnetes Kollektiv aus verspinnbaren Stapelfa-
sern [Schnegelsberg 1971].
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4 Faserflorherstellung

In umfangreichen Untersuchungen wurden unter anderem
die mechanisch aufgeschlossenen Hanffasern im Techni-
kum der Fachhochschule Niederrhein, Abteilung Ménchen-
gladbach, verarbeitet. Die Herstellung der langsorientierten
Richtungslagenfaserflore wurde auf einer Krempel der Fir-
ma Jennes Rheydt und die anschliefende Schichtung zum
quergerichteten Faserflor auf einem Querleger durchgefiihrt.
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3 schematisch dar-
gestellt. Alle Walzen der Vor— und Hauptkrempel waren
mit einer SAgezahngarnitur ausgeriistet.

Kastenspeiser

Krempel

Querleger

Bild 3: Anlage zur Herstellung von mehrschichtigen Fa-
serfloren

Fiir die einzelnen Versuche wurden die Fasern in ei-
nem Krempelwolf der Firma TEMAFA aufgeldst und ver-
mischt. Die Anlage ist in Bild 4 schematisch dargestellt.
Die Krempelvorbereitung wurde in drei Schritten durch-
gefiihrt:

Schritt 1: die abgewogene Faserflocke wurde im ersten
Durchlauf durch den Krempelwolf aufgelést. Bei der
Verarbeitung von zwei Faserarten wurde eine relativ
gleichméfBige Vermischung erreicht.

Schritt 2: zur Erhohung der Faserhaftung bei der Faser-
florherstellung wurde eine Schmaélze (Avivage) ein-
gesetzt. Nach Empfehlung der Firma Hansa Textil-
chemie fiel die Wahl auf das Produkt DURON 1304.
Bezogen auf die zu verarbeitende Masse an Fasern
sollte 1 % der Substanz aufgebracht werden [Nies-
tegge 1996]. In den Versuchen wurde ein Teil Duron
mit zwel Teilen Wasser vermischt. Die angesetzte
Mischung wurde auf die Faserflocke aufgespriiht.

Schritt 3: zur besseren Verteilung der Schmaélze und ei-
ner Homogenisierung der Mischung wurde die Faser-
flocke ein zweites Mal im Krempelwolf aufgelost.

Eanm

OO
Krempelwolf

Bild 4: Anlage zum Auflésen und Mischen der Faserflocke

Auftangbehiltnis

Insgesamt wurden 14 Verarbeitungsversuche mit Mi-
schungen verschiedener Faserarten durchgefiihrt. Die ein-
gesetzten Faserarten sind in der folgenden Ubersicht kurz
dargestellt:

Hanf ,,FA“: mechanisch feinaufgeschlossene Hanffaser-
biindel vgl. Kapitel 3

Hanfschwingwerg: Hanfsorte, die bei der traditionellen
Langhanfgewinnung nach dem Schwingen als min-
derwertigere Qualitédt aussortiert wird. Das verwen-
dete wassergerostete Hanfschwingwerg stammte aus
ruménischem Anbau der 95er Ernte. Das Werg wur-
de auf eine Linge von 100 mm geschnitten. Die
Werte der Faserbiindellinge wiesen dennoch extre-
me Schwankungen auf. In der Faserflocke war noch
ein hoher Anteil an Faserbiindeln mit Langenwerten
von 500 bis 600 mm zu finden. Der Masseanteil an
Schaben in der Faserflocke war mit 13,2% relativ
hoch. Die indirekte Bestimmung der Feinheit ergab
im Mittel einen Airflow—Wert von 186 mm.

Silagehanf: Die Hanfsorte Futura wurde am 1. Mai
1996 ausgesidt und am 10. Oktober geerntet. Die
gehickselte Ganzpflanze wurde am gleichen Tag ein-
siliert. Die Silage wurde am 14. Januar 1997 been-
det. Um die Schiben zu entfernen wurde das Silier-
gut ausgeschiittelt und gesiebt. Die mit Schdben und
Staub noch stark verunreinigten und zusammenhaf-
tenden Fasern wurden mit einer Handkarde aufge-
lockert und gereinigt. Der Masseanteil an Schidben,
Staub und Kurzfasern in der Faserflocke war mit
18,2% sehr hoch. Fiir die Feinheit ergab sich im
Mittel ein Airflow—Wert von 146 mm.

»LWWE®: Die Hanfpflanzen der Sorte Felina 34 wur-
den am 15. Oktober am Standort Wehnen in Nie-
dersachsen mit einem M&hdrescher als Griinhanf ge-
erntet und anschliefend getrocknet. Hierbei fand
bereits ein mechanischer Aufschlufl statt. Der An-
teil an Schdben und anderen nichtfaserigen Pflanzen-
bestandteilen im Erntegut betrug im Mittel 41,2%.
Aus dem Erntegut konnten die Schdben zum Teil
ohne grofle Miihe durch Schiitteln ausgesondert wer-
den. Im ersten Schritt wurden von 4 kg Ern-
tegut 1 kg Schidben ausgesondert. Nach einem
Durchlauf durch den Krempelwolf konnten 0,35 kg
Schiaben entfernt werden. In der zu verarbeiten-
den Faserflocke verblieb somit ein Restschdbenanteil
von 11,2%. Die Werte der Faserbiindellinge wie-
sen extreme Schwankungen auf. In der Faserflocke
war noch ein hoher Anteil an Faserbiindeln mit
Langenwerten bis 600 mm zu finden.

Chemisch aufgeschlossene Hanffasern: Im mechani-
schen Aufschlufl wurde das Hanfstroh aufgeschlos-

sen. Die Faserbiindel mit den noch anhaftenden
Schaben wurden im chemischen Aufschlufl verfei-
nert.

Wolle: Bei den verwendeten Wollfasern handelte es sich
um gewaschene Rohschafwolle. Der Mittelwert der
Durchmesser der eingesetzten Wollfasern betrug 27,8
pm. Der Wert der mittleren querschnittsbetonten
Lange (HAUTEUR), gemessen mit dem Almeter
100, betrug 46,7 mm bel einem Variationskoeffizient
von 58,9Der Wert der gewichtsbetonten mittleren
Lange (BARBE) wurde mit 62,8 mm, bei einem Va-
riationskoeffizient von 40,3
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Polypropylen: Die eingesetzten Polypropylenfasern hat-
ten eine Nennstapelldnge von 60 mm und eine Nenn-
feinheit von 6,7 dtex.

Bioceta®: Die verwendeten Cellulosediacetatfasern hat-
ten eine Nennstapelldnge von 70 mm und eine Nenn-
feinheit von 6,7 dtex.

In Tabelle 5 sind die Versuche in einer Gesamtiibersicht
zusammengefafit.

Avivagen= Verluste
Nr. Faserart T Faserart IT | auftrag
in kg in %
1 Hanf ,FA o 0.3 16
5 kg
Hanf [FA“ Wolle
2 ” 0,3 10
2,5 kg 2,5 kg ’
3 Hanf ,FA Polypropylen 0.3 9
2,5 kg 2,5 kg
4 Hanfschwingwerg o 0.3 13
5 kg
Hanfschwingwerg Wolle
5 0,3 10
2,5 kg 2,5 kg ’
Hanfschwingwerg |Polypropylen
6 0,3 6
2,5 kg 2,5 kg
7 Wolle o 0.3 1
5 kg
3 Hanfschwingwerg o 0.3 16
5 kg
Hanf [FA“ Bioceta
9 ” 0,048 2
0,4 kg 0,4 kg ’
10 Silagehanf o 0,09 47
1,5 kg
Silagehanf Bioceta
11 0,072 25
0,6 kg 0,6 kg ’
12 Hanf ,LWWE o 0,12 40
2,0 kg
Hanf | LTWWE* Bioceta
13 7 0,072 20
0,6 kg 0,6 kg ’
Hanf ,chem. aufg.“| Bioceta
14 ? 0,12 5
1,0 kg 1,0 kg ’

Tabelle 5: Tabellarische Ubersicht der Versuche zur Fa-
serflorherstellung

Zusammenfassend 148t sich festhalten, dafi sowohl die
mechanisch aufgeschlossenen Hanffaserbiindel als auch das
Hanfschwingwerg problemlos verarbeitet werden konnten.
Die Haftung der diinnen Faserflore war ausreichend grof,
um sie zum Querleger transportieren zu konnen. Die Haf-
tung der Hanffaserbiindel des Schwingwerges war infolge
der hoheren Liangenwerte besser als die Haftung der me-
chanisch aufgeschlossenen Hanffaserbiindel. Durch den
Einsatz der Schmélzen konnte die Faserhaftung erhoht
werden.

Bei allen Naturfasern, aber insbesondere bei Flachs—
und Hanffasern, ist in der Faserflocke ein hoher Anteil
an Staub und Schmutz enthalten, der sinnvollerweise in
den ersten Anlagenstufen entfernt werden sollte. Bei der
Verarbeitung von Naturfasern ist es erforderlich, Teile des
Ballenoffners abzukapseln und Absauganlagen zu instal-
lieren, denn bei der Auflosung von geprefiten Ballen aus
Flachsfasern zur Faserflocke kann die entstehende Staub-

belastung oberhalb der zuléssigen Grenzwerte liegen [Saa-
thoff/Miiller 1995].

Die beim Krempeln entstehende Staubbelastung wur-
de durch den Einsatz der Schmaélze und eine Erhéhung
des Feuchtigkeitsgehaltes der Faserflocke stark reduziert.
Durch den Einsatz der Woll- und Polyproplyenfasern liefl
sich einerseits die Verarbeitbarkeit der Hanffasern im Krem-
pelprozefl verbessern und andererseits der Staubanteil im
Vergleich zur Verarbeitung von 100 Prozent Hanf deut-
lich reduzieren. Bei der Verarbeitung von Mischungen war
zudem der Verlust entlang der Verarbeitungskette gerin-
ger als bei einer Verarbeitung von 100% Hanf. Die Ver-
luste beim Krempeln (Fasern und Schiben) sammelten
sich insbesondere unter dem Tambour an. Abgekapsel-
te Krempeln, die z.B. zur Verarbeitung von Chemiefasern
eingesetzt werden, eignen sich somit nicht zur Verarbei-
tung von Hanffasern. Die Bereiche unter der Krempel
miissen frei zugénglich sein, um die anfallenden Fasern und
Schiben entfernen zu kénnen. Durch enthaltene Staube,
Schiben und kurze Faserbiindel findet eine Verschmut-
zung der Krempelaggregate statt, was einerseits eine Ab-
kapselung und Entstaubung der Krempel und andererseits
einen erhShten Reinigungsbedarf notwendig macht. Bei
der Auswahl geeigneter Krempelbeschldage ist darauf zu
achten, dafl die durch die Bearbeitung enstehenden Fa-
serschadigungen und Faserverluste moglichst niedrig ge-
halten werden. Neben der Wahl geeigneter Beschlige fiir
die Krempel ergeben sich Anpassungsmoglichkeiten durch
eine Verdanderung der Walzenabstdnde und eine Reduzie-
rung der Anzahl der Arbeiter/Wender um die Verfeine-
rung und Einkiirzung der Faserbiindel zu reduzieren. Wie
bei der Verarbeitung von Flachsfasern [Saathoff/Miiller
1995] hat sich auch beim Krempeln von Hanffasern her-
ausgestellt, dafl die Abnahme des Faserflors von der Krem-
pel mit Hackern gute Ergebnisse liefert.

5 Nadelfilzherstellung

In umfangreichen Versuchen wurden die hergestellten Fa-
serflore zu Nadelfilzen verarbeitet. Die Herstellung der
Nadelfilze erfolgte im Technikum der Firma Singer Spe-
zialnadelfabrik in Wiirselen. Bei der Herstellung wurde
zwischen den folgenden Varianten unterschieden:

Nadelfilz ohne Trigergewebe: Wie in Bild 5 (1) dar-
gestellt, wurden pro Versuch zwei der mehrschich-
tigen Faserflore {ibereinandergelegt und im ersten
Verarbeitungsschritt von oben mit 55 Einstichen pro
em? vernadelt. Die Nadelfilze der ersten Passage
wurden um 180° gedreht und nochmals mit 55 Ein-

stichen pro cm? vernadelt.

Nadelfilz mit Tragergewebe: Der erste Verarbeitungs-
schritt ist identisch mit der Herstellung des Nadel-
filzes ohne Trégergewebe. Die Nadelfilze der ersten
Passage wurden um 180° gedreht und mit Trigergeweb:
auf der Unterseite, wie in Bild 5 (2) dargestellt, bei
55 Einstichen pro cm? vernadelt. In zwei weiteren
Passagen wurden die Nadelfilze ebenfalls mit 55 Ein-
stichen pro cm? vernadelt. Wihrend der einzelnen
Vernadelungspassagen befand sich das Tragergewebe
immer auf der Unterseite.
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mehrschichtiger
Faserflor T l Nadelfilz

Nadelfizmaschine

Nadelfilz mit

Nadelfilz T l Tréagergewebe

@ / VAN =1 ... 409

& N @

Tragergewebe Nadelfizmaschine

Bild 5: Produktionsschema zur Herstellung von gewebe-
verstirkten Nadelfilzbeldgen

Bei der verwendeten Nadelfilzmaschine handelt es sich
um einen Typ der Firma Heuer mit einem Nadelbrett (von
oben nadelnd) und einer Arbeitsbreite von 800 mm. Bei
einer Nadeldichte von 3000 Nadeln pro laufendem Meter
Arbeitsbreite wurde eine Hubfrequenz von 400 eingestellt,
was bel der gewdhlten Einstellung einen Vorschub von 5,5
mm/Hub ergibt. Die verwendete konische Filznadel vom
Typ 3853-6617-045 (15x17x40x3,5 RB22 A27/06/08 B222
CON PP) wurde fiir die Vernadelung von normal- und
grobfaserigen Natur— oder Chemiefasern entwickelt, bei
deren Verarbeitung hohe Einstichkrifte entstehen.

Insgesamt wurden 23 Versuche durchgefiihrt. Die ein-
gesetzten Faserarten sind der Ubersicht im Kapitel 4 zu
entnehmen. Die verwendeten Triagergewebe aus Jutefiden
der Qualitit Q245 (245 g/m?), Q215 (215 g/m?) und Q140
(140 g/m?) wurden von den Textilwerken Emsdetten zur
Verfiigung gestellt. In den Tabellen 6 und 7 sind die Ver-
suche in einer Gesamtiibersicht zusammengefafit.

Nadel FEinstich—| Finstich—
Nr. Faserflor . dichte tiefe
richtung| . N
in E/cm®| in mm
V1| Hanfschwingwerg 4 55 12
ty| 55 12
Vo Hanfschwingwerg Y 55 12
Jutetrager (Q 245) T 55 15
Ul 55 5
Hanfschwingwerg ﬁ 55 15
V3 Jutetrager (Q 245) @ 55 15
T S 15
Ul 55 5
Hanf ,FA* 1| 55 15
V4 Jutetrager (Q 245) @ 55 15
R T 15
V5|  Hanf FA® by 88 15
ty| 55 15

Tabelle 6: Tabellarische Ubersicht der Versuche zur Na-
delfilzherstellung Teil 1

Nadel— Finstich—| Einstich—

Nr. Faserflor . dichte tiefe

richiung in B/em?| in mm
Hanf , FA* TQ o "
V6 Polypropylen ii 55 i5
Jutetrager (Q 245) l«ﬁ 55 s
V7 Hanf ,FA* Y 55 15
Polypropylen 1 55 15
Hanf ,FA* Y 55 15
Ve Wolle 1 55 15
Hanf ,FA® Tﬁ ii 12
V9 Wolle iﬁ 55 i5
Jutetrager (Q 245) l«ﬁ 55 s
V10 Hanfschwingwerg Y 55 15
Wolle 1 55 15
Hanfschwingwerg T% 22 12
Vil Wolle ii 55 Is
Jutetrager (Q 215) l«ﬁ 55 s
V12 Hanfschwingwerg Y 55 15
Polypropylen 1 55 15
Hanfschwingwerg T% 22 12
V13 Polypropylen iﬁ 55 i5
Jutetrager (Q 215) l«ﬁ 55 s
V14 Wolle Tﬁ o o
NEE 15
Vis Wolle U 55 15
Jutetrager (Q 140) @ 55 15
wiyl o oss 15
V16| Hanfschwingwerg T% 22 12
_Q 55 15
V17 Hanfschwingwerg U 55 15
Jutetrager (Q 140) @ 55 15
wiyl o oss 15
Hanf | FA“ Y 55 15
VI8 Bioceta® 1 55 15
V19 Silagehanf Y 55 15
Bioceta 1 55 15
V20 Silagehant Tﬁ ii 12
V21| Hanf ,LWWE® Tﬁ ii 12
vy Hanl ,TWWEF Ul 5 15
Bioceta 1 55 15
Va3 Hanf ,,chem. aufg.“ Y 55 15
Bioceta 1 55 15

U Vernadelung des Faserflores von oben
1} Vernadelung von oben / Nadelfilz aus vorhergehender
Passage um 180° gedreht
1} Vernadelung von oben / Trigergewebe unten / Nadel-
filz aus vorhergehender Passage um 180° gedreht
1ty Vernadelung der vorhergehenden Passage von oben /
Tragergewebe unten

1ty Vernadelung der vorhergehenden Passage von oben /
T Trigergewebe unten

Tabelle 7: Tabellarische Ubersicht der Versuche zur Na-
delfilzherstellung Teil 2
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5.1 Untersuchung der Nadelfilze

Zusammenfassend 148t sich festhalten, dafi sowohl die me-
chanisch aufgeschlossenen Hanffaserbiindel als auch das
Hanfschwingwerg problemlos verarbeitet werden konnten.
Zur Erzielung einer hohen Festigkeit bei gleichzeitig m&g-
lichst geringer Zerstorung der Fasern konnte eine geeignete
Filznadel gefunden werden. Die Wahl fiel auf eine koni-
sche Filznadel fiir normal- und grobfaserige Naturfasern
vom Typ Singer 3853-6617-045. Hierbei wurde insbeson-
dere darauf geachtet, dafl bei hoher Festigkeit und Qua-
litdt der Filze der sich durch die Vernadelung ergebende
Verzug moglichst gering war. In den genannten Versuchen
wurden die mehrschichtigen Faserflore zum einen ohne und
zum anderen mit einem Tridgergewebe aus Jutefidden ver-
nadelt. Durch den Einsatz der Trigergewebe konnte der
Verzug, der infolge des Nadelprozesses entsteht, erheblich
verringert werden.

Im folgenden werden die Verfahren zur Bestimmung
der Eigenschaften der Nadelfilze kurz beschrieben.

Dicke: Die Dicke in mm wurde nach DIN 53855 im Norm-
klima bestimmt. Die verwendeten Priifflichen be-
trugen 25 cm?. Nach DIN wurde ein Priifdruck von
0,05 N/em? aufgebracht. Fiir jedes Nadelfilz wurde
an 5 Proben die Dicke bestimmt und der Mittelwert
berechnet.

Flichenmasse: Die Flichenmasse in g/m? wurde nach
DIN 53854 im Normklima bestimmt. Fiir jedes Na-
delfilz wurde an 9 Proben die Masse ermittelt und
auf die Fliache bezogen. Von diesen Werten wurde
der Mittelwert berechnet.

Festigkeit: die Zugkrifte und die Langendnderungen der
Nadelfilze wurden nach DIN 53857 / Teil 2 im Norm-
klima bestimmt. Die Versuche wurden mit einer
Zugpriifmaschine vom Typ INSTRON 4502 durch-
gefithrt. Die Proben (100 mm Breite und 300 mm
Lange) wurden mit einer Vorspannkraft von 1% der
Maximalzugkraft in die Klemmen eingespannt. Die
Nadelfilze wurden im geschlauchten Zustand bei ei-
ner Einspannldnge von 200 mm gepriift. Die Ver-
formungsgeschwindigkeit betrug 200 mm/min. In
Langsrichtung (Fertigungsrichtung) der Nadelfilze
wurden 5 Proben entnommen und gemessen. In
Querrichtung wurden abweichend von der Norm 4
Proben entnommen und gemessen.

Stempeldurchdriickkraft: Die Stempeldurchdriickkraft
der Nadelfilze wurde von der Firma NAUE FASER-
TECHNIK nach E DIN 54307 durchgefiihrt.

Eine mogliche Verwendung von Textilien fiir den Erd— und
Wasserbau aus Hanffasern erfolgt sinnvollerweise durch
einen Vergleich mit bereits auf dem Markt vorhandenen
Produkten. Zur Priifung der Einsatztauglichkeit von Geo-
textilien werden zum Vergleich Produkte aus Chemiefa-

sern mit den Warenbezeichnungen Secutex ® (Textilie fiir

den Erdbau) und Terrafix® 600 (Textilie fiir den Wasser-
bau) gewihlt.

5.1.1 Anforderungen an Textilien fiir den Erdbau

In Tabelle 8 sind die technischen Daten unterschiedlicher
Secutex ¥ —Typen zusammenfassend dargestellt, wobei es
sich bei den Typen der GRK 3 und 4 um Standardtypen
handelt. Diese Art der Geotextilien findet Verwendung
im Erdbau. Als entscheidendes Auswahlkriterium fir die
Eignung des Einsatzes von Nadelfilzen im Erdbau dient,
wie im Kapitel 2 bereits beschrieben wurde, die Stempel-

durchdriickkraft.

Type 151-GRK 2|201-GRK 3|301-GRK 4[351-GRK 5

Flichenmasse
in g/m>
Dicke

n mm

140 170 270 325

2,0 2,3 2,7 3,0

Stempeldurch-
driickkraft
n kN
Stempeldurch-
driickverform.
in %
Hdchstzugkraft
lings
in kN/m
Héchstzugkraft—
dehnung lings
in %
Hdchstzugkraft
quer
in kN/m
Héchstzugkraft—
dehnung quer
in %
| GRK-Klasse || 2

Tabelle 8: Secutex — Tabelle technischer Daten (Quelle:
[NAUE FASERTECHNIK 1995] .— Auszug)

Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen der Hanf-
nadelfilze sind sehr vielversprechend und deuten auf eine
mogliche Einsatztauglichkeit von Hanfnadelfilzen im Be-
reich der Geotextilien hin. Zur Einstufung der Nadelfilze
in die GRK wurden von der Firma NAUE FASERTECH-
NIK GmbH & Co. KG Stempeldurchdriickversuche an den
Nadelfilzen V4 bis V9 durchgefiihrt. Fiir die Nadelfilze V4
bis V9 sind, entsprechend der Tabelle 8, die technischen
Daten in Tabelle 9 zusammenfassend dargestellt.

Nadelfilze aus 100% Hanf

Aus den Ergebnissen geht hervor, dafl die hergestellten
Nadelfilze aus 100% Hanf ohne Gewebeverstiarkung (V1,
V5, V16, V20 und V21) nicht einmal die geforderten Ei-
genschaften der GRK 1 erreichen.

Nadelfilze aus 100% Hanf mit Gewebe

Durch die Verstarkung mittels Tragergewebe konnte ei-
ne deutliche Erhéhung der Hochstzugkraft in Lings— und
Querrichtung und der Stempeldurchdriickkraft bei den
Nadelfilzen V2, V3 und V4 erreicht werden. Der geforder-
te Wert der Stempeldurchdriickkraft von > 1,0 kN in der
GRK 2 wurde allerdings nicht erreicht. Durch den Einsatz
eines geeigneteren Gewebes erscheint es sehr realistisch,
eine Erhohung der Werte der Stempeldurchdriickkraft zu
erzielen und damit GRK 2 oder sogar GRK 3 zu erreichen.
Fiir gewebeverstarkte Flachsnadelfilze konnte dies bereits
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Type V4 V5 V6 V7 V8 V9

Flichenmasse
in g/m>
Dicke

n mm

1273 | 625 | 1371 770 1090 | 995

68 | 58| 73 | 73 | 86 | 58

Stempeldurch-
driickkraft
n kN
Stempeldurch-
driickverform. 12 32 68 91 54 20
in %
Hdchstzugkraft
lings
in kN/m
Héchstzugkraft—
dehnung lings
in %
Hdchstzugkraft
quer
in kN/m
Héchstzugkraft—
dehnung quer
in %
| GRK-Klasse || 1

Tabelle 9: Hanfnadelfilze — Tabelle technischer Daten

08 02| 37 | 31 | 1,9 1

6,7 | 0,7 | 17,5 6,9 | 7.5

3,9 |53,7|133,5 128,2 | 4,9

6,9 | 20 | 536 | 37,2 | 18,4

20,2 [ 39,1 | 70,0 | 73,4 | 55,0

| — [ 5 [ 4+ [ 3 [2]

nachgewiesen werden [Saathoff/Miiller 1995]. Ein Nach-
tell des Gewebeeinsatzes ist die starke Reduzierung der
Dehnungswerte im Vergleich zum unverstarkten Nadelfilz.
Beim Nadelfilz V4 liegen die Dehnungswerte deutlich un-

ter den Vorgabewerten der Secutex®7Typen.
Nadelfilze aus 50% Hanf und 50% Wolle

Durch die Verarbeitung von Mischungen verschiedener Fa-
serarten wurde versucht, die Festigkeitseigenschaften der
Hanfnadelfilze zu verbessern. Eine Mischung von 50%
Hanf- und 50% Wollfasern fiihrte zu einer deutlichen Stei-
gerung der Festigkeiten. Im Vergleich zu dem Nadelfilz
V14 aus 100% Wollfasern erreichten die Nadelfilze V8 und
V10 aus 50% Hanf und 50% Wolle Hochstzugkrafte und
Dehnungen in Langs— und Querrichtung in der gleichen
GroBlenordnung.  Nach Ermittlung der Stempeldurch-
driickkraft kann die Variante V8 in die GRK 3 eingeordnet

werden. Im Vergleich mit dem Produkt Secutex ®201-
GRK 3 (vgl. Tabelle 8) werden alle Vorgaben erreicht.
Durch die Verwendung eines Gewebes konnte keine
Festigkeitssteigerung erzielt werden, da die Gewebefestig-
keit in Langsrichtung ungeféhr die gleichen Werte wie das
unverstirkte Nadelfilz erreicht. Dadurch liegt der Deh-
nungswert (ldngs) der Variante V9 auch deutlich unter
den Vorgabewerten. In Querrichtung versagt das Gewebe
bereits vor Erreichung der Hé&chstzugkraft. Das mecha-
nische Verhalten wird nach Versagen des Gewebes durch
den Nadelfilz bestimmt. Der Dehnungswert (quer) der
Variante V9 ist dadurch mit dem Dehnungswert (quer)
der Variante V8 zu vergleichen. Der geforderte Wert der
Stempeldurchdriickkraft von > 1,0 kN in der GRK 2 wur-
de erreicht. Die Stempeldurchdriickverformung liegt un-
terhalb der Vorgabewerte. Der Unterschied der Eigen-
schaften zwischen V8 und V9 ist auf die unterschiedlichen
Massen pro Flacheneinheit zuriickzufiithren. V8 verfiigt
iiber eine flichenbezogene Masse von 1090 g/m?. Wird
von der Fliachenmasse der Variante V9 die Masse des

Tragergewebes abgezogen, ergibt sich ein Wert von 750
g/m2.
Nadelfilze aus 50% Hanf und 50% Polypropylen

Eine Mischung von 50% Hanf— und 50% Polypropylenfa-
sern fithrte zu einer extremen Steigerung der Festigkei-
ten. Die Nadelfilze V7 und V12 aus 50% Hanf und 50%
Polypropylen erreichten Hochstzugkrafte und Dehnungen
in Langs— und Querrichtung in gleicher Gréflenordnung.
Nach Ermittlung der Stempeldurchdriickkraft kann die
Variante V7 (vgl. Tabelle 9) der GRK 4 zugeordnet wer-

den. Im Vergleich mit dem Produkt Secutex ®301-GRK
4 (vgl. Tabelle 8) werden alle Vorgaben erreicht.

Die hohen Festigkeiten der Nadelfilze V6 und V13 sind
nicht auf eine Verstarkung durch das Gewebe zuriickzufiih-
ren. Das Gewebe iibernimmt vielmehr die Funktion, bei
der erh6hten Vernadelungsdichte den Verzug zu minimie-
ren. Der Unterschied der Eigenschaften zwischen den Va-
rianten V6 und V7 bzw. V12 und V13 ist auf die unter-
schiedlichen Massen pro Flacheneinheit zuriickzufiihren.
V6 verfiigt z.B. iiber eine Masse pro Flidcheneinheit von
770 g/m?. Wird von der Flichenmasse der Variante V6
die Masse des Triagergewebes abgezogen, ergibt sich ein
Wert von 1126 g/m?. Bei den Nadelfilzen mit Gewebe
(V6 und V13) versagt das Gewebe weit vor Erreichen der
Hochstzugkraft. Die Hochstzugkrafte und die Dehnun-
gen in beiden Richtungen werden somit vom Nadelfilz be-
stimmt. Der geforderte Wert der Stempeldurchdriickkraft
von > 3,5 kN in der GRK 5 wurde erreicht. Im Vergleich

mit dem Produkt Secutex ®351-GRK 5 (vgl. Tabelle 8)

werden alle Vorgaben erreicht.

Zusammenfassung

Insgesamt 148t sich festhalten, dafl der Einsatz von Hanf-
fasern im Bereich der Textilien fiir den Erdbau sehr viel-
versprechend ist. Durch die Kombination mit Gewebe und
anderen Faserarten konnten die entsprechenden Anforde-
rungen der Geotextil-Robustheits—Klassen beziiglich der
mechanischen Eigenschaften erreicht werden. Vor dem
Hintergrund, da noch sehr viele Optimierungsmoglichkeiten
bestehen, sind diese Ergebnisse duflerst positiv zu bewer-
ten. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden nur die
mechanischen Eigenschaften beriicksichtigt. Fiir die Ein-
satztauglichkeit sind die technischen Daten, wie die wirk-
same Offnungsweite, die Wasserdurchlissigkeit, das Bo-
denriickhaltevermégen etc. zu priifen.

Nach dem Merkblatt FGSV 535 treten insbesondere
beim Einbau der Textilien hohe Belastungen auf. Aus die-
sem Grund richtet sich die Dimensionierung der Produk-
te auch nach diesen Belastungen [Forschungsgesellschaft
fiir Stralen— und Verkehrswesen 1994]. Werden Textili-
en im Erdbau bei einer geforderten Langzeitbestindigkeit
eingesetzt, konnte eine Kombination von Hanf- und Po-
lypropylenfasern sowohl &kologische als auch ékonomische
Vorteile bieten. Die geforderten Eigenschaften wéahrend
des Einbaus kénnen, wie in dieser Untersuchung bestétigt
wurde, durch eine Mischung erreicht werden. Im eingebau-
ten Zustand sind die Anforderungen an das Textil deutlich
geringer. Die Langzeitstabilitat wird durch die Polypropy-
lenfasern garantiert. Die Hanffasern verlieren ihre Funk-
tion und kénnen biologisch abgebaut werden. Durch diese
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Kombination kénnte die Masse der ben&tigten Polypropy-
lenfasern reduziert werden. Aus 6konomischer Sicht wiirde
sich diese Kombination ebenfalls lohnen. Bei einem Ein-
kaufspreis von ca. 2,— DM fiir ein kg Polypropylenfasern
kann sich ein Einsatz von Hanffasern rechnen, wenn unter
Beriicksichtigung des Mehraufwandes durch die Mischung
der Kilogrammpreis von Hanffasern unter 1,50 DM liegt.

5.1.2 Anforderungen an Textilien fiir den Was-
serbau

Zur Priifung der Einsatztauglichkeit der Nadelfilze fiir den
Wasserbau wird zum Vergleich ein Produkt aus Chemiefa-

sern mit den Warenbezeichnungen Terrafix® 600 gewihlt.

Fiir die Anwendungsgebiete von Terrafix® 600 werden
Hochstzugkrifte in Langs— und Querrichtung von minde-
stens 1200 N/10cm gefordert [Saathoff/Miiller 1995].

Bei der Diskussion der Ergebnisse iiber den mdoglichen
Einsatz von Hanfnadelfilzen im Bereich des Wasserbaus
sind die Schliisse mit denen im Kapitel 5.1.1 zu verglei-
chen. Nadelfilze aus 100% Hanf ohne Gewebeverstarkung
koénnen die geforderten Eigenschaften nicht erreichen.
Durch die Verstarkung mittels Trégergewebe konnte zwar
eine Erhohung der Hochstzugkraft in Langs— und Quer-
richtung bei den Nadelfilzen V2, V3 und V4 erreicht wer-
den. Der geforderte Wert von 1200 N/10cm wurde aller-
dings nicht erreicht. Durch den Einsatz eines geeigneteren
Gewebes erscheint es sehr realistisch, eine Erhchung der
Werte zu erzielen. Ein Nachteil des Gewebeeinsatzes ist
die starke Reduzierung der Dehnungswerte im Vergleich

zum Produkt Terrafix® 600.

Von allen hergestellten Nadelfilzen geniigen die Nadel-
filze V8, V9, V10, V11, V14 und V 15 nur bedingt den
Anforderungen, da die Hochstzugkrifte in Langsrichtung
nicht den Vorgaben entsprechen. Die geforderten Hochst-
zugkréfte in Querrichtung werden sogar tiberschritten.

Die Varianten V6, V7, V12 und V13 iiberschreiten
beziiglich der Hochstzugkraft und der Dehnung die Vor-
gaben des Vergleichsproduktes.
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