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DEFINITION 

INITIALE NASSFESTIGKEIT: 
è Trockengehalt von 20 bis ca. 60 % 
è In der Praxis zwischen  

  18 bis 25 % nach dem Sieb 
  30 bis 60 % nach der Presse bzw. 1. Trockengruppe 

è Verhältnisse wie im ersten freien Zug 
– Messung nach DIN 54514 von 2008(1) 

 
DIE INITIALE NASSFESTIGKEIT IST NICHT 

è  die Nassfestigkeit nach Wiederbefeuchtung 
nach ISO 3781. 
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GRENZFLÄCHEN BEI DER BLATTBILDUNG(2,3) 
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FORSCHUNGSFRAGE 
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FORSCHUNGSFRAGE 

  Ist es möglich, durch eine Verhornung der Faser die 
Kapillarkräfte in unteren Trockengehaltsbereichen zu 
beeinflussen? 

  Welche Gewichtung besteht zwischen den Kräften? 
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CHEMISCH / PHYSIKALISCHE FAKTOREN 

  pH-Wert 
  Leitfähigkeit 
  Oberflächenladung der Faser 
  Quellungszustand der Faser 
  Benetzungseigenschaften der Faser 
  Kapillarkräfte 
  Van der Waals Kräfte 
  … 
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PAPIER-PHYSIKALISCHE FAKTOREN 

  Fasermorphologie 
–   Faserlängenverteilung  
–   Faservolumen 
–   Mahlungszustand 
–   Faserflexibilität, E-Modul der Faser 
–   Verhornung 

   Trockengehalt 
   Blattdichte 
  … 
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BERÜCKSICHTIGTE PARAMETER 

  Faserflexibilität  
– Verhornung 
– Quellungszustand 

  Leitfähigkeit 
  Fasermorphologie 

– Variation der Faserstoffarten 
  Holzschliff 
  Langfaser 
  Kurzfaser 

– Fasermahlung  
  Trockengehalt des Blattes 
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LANGFASER AUFBEREITUNG 
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VERHORNUNG BEI LANGFASERSTOFF 
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VERHORNUNG BEI LANGFASERSTOFF 
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  Starker Einfluss der Mahlung - Fasermorphologie 
über alle Trockengehalte 

  Verhornung / E-Modul der Faser: 
–  Bei Trockengehalten < 25% leicht positiver Effekt 
–  Bei Trockengehalten > 25 % negativer Effekt 
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FASERSTOFFMISCHUNG 

14 



09.05.2014 3. Darmstädter Papierchemie-Kolloquium  Jürgen Belle 

UNVERHORNTE MISCHUNG AUS  
LANG- UND KURZFASERSTOFF 
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VERHORNTE MISCHUNG AUS  
LANG- UND KURZFASERSTOFF 
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VERHORNUNG BEI EINER MISCHUNG 
AUS LANG- UND KURZFASERSTOFF 
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VERHORNUNG BEI EINER MISCHUNG 
AUS LANG- UND KURZFASERSTOFF 

  Keine Veränderung der Effekte über alle 
Trockengehalte durch  
– Mahlung und  
– Verhornung. 
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ZWISCHENERGEBNIS VERHORNUNG 

These:  
  Eine verhornte Faser sollte bei geringen 

Trockengehalten die Kapillarkräfte positiv 
beeinflussen. 

Ergebnis:  
  Bei Langfaserzellstoff ECF können die Kapillarkräfte 

durch Verhornung deutlich gemacht werden. 
  Bei einer Mischung aus 30 % LF und 70 % KF sind 

die Kapillarkräfte in der Festigkeitsentwicklung nicht 
erkennbar.  
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VERSUCHSPAPIERMASCHINE 
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  Faserstoff direkt aus einer 
Papierfabrik: 
–  Holzschliff  80-90 % 
–  Langfaser  10-20 % 

  Einstellung der Leit-
fähigkeit über definierte 
Zugabe von NaCl. 
  Entnahme der Proben 

nach der ersten Presse 
  Labormessung nach 

DIN 54514. 
Bild: padberg.joerg@gmail.com 
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MISCHUNG HOLZSCHLIFF UND LANGFASER 
BEI VARIIERTER LEITFÄHIGKEIT 
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MISCHUNG HOLZSCHLIFF UND LANGFASER 
BEI VARIIERTER LEITFÄHIGKEIT 
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  Bei geringer Leitfähigkeit hat die Langfaser erst ab 
einem Trockengehalt von > 50 % einen positiven 
Effekt. 

  Bei hoher Leitfähigkeit hat eine Langfaserzugabe 
immer einen positiven Effekt. 
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ZWISCHENERGEBNIS LEITFÄHIGKEIT 

These: 
  Geringe Leitfähigkeit der Suspension bewirkt 
eine gute Quellung der Fasern und damit 
steigende Festigkeiten. 

Ergebnis: 
  Gut gequollene Langfaser verringert bei 

Trockengehalten < 50 % die Festigkeit. 
–  Die gequollene Faser wirkt wie ein 

Abstandshalter im Fasergefüge. 
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GEWICHTUNG DER FAKTOREN 
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GEWICHTUNG DER FAKTOREN 
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GEWICHTUNG DER FAKTOREN 
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GEWICHTUNG DER FAKTOREN 
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1.  Trockengehalt 
2.  Mahlung 

3.  Faserstoffmischung 
4. Leitfähigkeit der Suspension 
5. Verhornung des Faserstoffs 
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Phänomen Ergebnisse 
Bis Trockengehalt von 25 % 
  Kapillarkräfte(4) 

  kollabierende Fasern(5-8) 

  Form- und Reibschluss zwischen den 
Fasern 

Verhornung(9,10) 

 
Mahlung 

Trockengehalt > 25 % bis 60 % 
  Van der Waals´sche Kräfte(11-15) 

  Anziehungs- und Abstoßungskräfte 
DLVO Theorie 

  Ausbildung von Kontaktflächen zwischen 
Fasern und Fibrillen(11,12,16-26) 

  Voraussetzung: flexible, 
viskoelastische, weiche Fasern 

  Gelbildung in Fasernähe 
  Diffusion von Polymerketten(11,21-23) 

 
Leitfähigkeit 
 
 
Mahlung 
Verhornung 
 
Leitfähigkeit 

FESTIGKEITSENTWICKLUNG 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Papierfestigkeiten bei Trockengehalten  
  < 25 % wird wesentlich von der 
Fasermorphologie beeinflusst 
–  starre Fasern und ein geringes 

Wasserrückhaltevermögen wirken positiv. 
   >25 % wird wesentlich durch die Flexibilität 
der Fasern bestimmt, 
–  möglichst viele Kontaktpunkte zwischen Fasern 

und Fibrillen für Wasserstoffbrückenbindungen zu 
erhalten. 
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COOPERATION MATRIX – BFS INF 1000_11 
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