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Parametertabelle: 

Kunde :  
Prüfer :  
Proben-ID :  
Maschinendaten : Steuerung WN: 114807 

Traverse WN: 114807 
Kraft WN: 182713 100 kN 
Makro-Wegaufnehmer WN: 816923 

Ergebnisse: 
  S0 L0 EMod Rp 0.2 ReH Rm Agt At 
Legende Nr mm≤ mm kN/mm≤ N/mm≤ N/mm≤ N/mm≤ % % 

• 1 55,49 80,04 31,40 647,36 - 692,27 2,58 3,16 
• 2 55,75 80,15 30,62 664,67 - 723,39 2,75 2,78 

 3 71,1 - 23,95 - 132,40 161,92 0,70 - 
• 4 64,26 80,00 27,11 - - 197,68 0,75 0,66 
• 5 60,8 80,00 27,70 - 265,18 265,18 0,99 0,97 
• 6 61,44 80,01 27,43 - - 247,47 0,91 0,91 
• 7 62,08 79,99 29,55 - - 244,98 0,88 0,88 
• 8 64 80,01 28,26 - - 185,41 0,70 0,77 
• 9 59 80,01 31,76 - 47,43 201,38 0,69 0,71 
• 10 55,99 79,98 30,80 622,12 - 703,04 2,69 3,04 

Seriengrafik: 
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Glasfaserverstärkte Kunststoffe - Einführung
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• Verbundmaterial: Fasern und Matrix
• Vorteile: 
- Hochfeste Bauteile bei geringem Gewicht
- Formgebungsfreiheit
- Widerstandsfähigkeit

© Kervin Edward Lara © David Sanders © Chelsey Horne
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Glasfaserverstärkte Kunststoffe – Mengen & Recycling
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• Gesamtproduktionsvolumen duroplastischer GFK in Europa 2023:
1.073.000.000 t (Witten und Mathes, 2023, S. 11)

• Abfallmengen Windkraftanlagen bis 2050: 
über 2.000.000 t pro Jahr (Liu und Barlow, 2017, S. 229)

Energies 2024, 17, 3713 4 of 14

non-recyclable or extremely difficult to recycle, requiring an aggressive chemical environ-
ment [24]. It is known that incineration with energy recovery is not the best alternative
to recycling composite materials. It does not reintroduce stock into new products and in-
evitably leads to emissions of hazardous substances. The combustion of GF is not complete
and forms a slag that requires further treatment [25]. The recycling strategies include three
standard methods: chemical, thermal and mechanical as presented in Figure 1.
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of 350–450 °C and pressure of 4–27 MPa. In these conditions, the effective diffusion of 
fluids occurs on the impregnated fibres, followed by the efficient dissolution of the matrix 
and monomer asportation. In this approach, apart from water, different solvents are used 
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ods, solvolysis in a supercritical fluid is more effective and also eliminates toxic solvents 
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Figure 1. Advantages (+) and disadvantages (→) of thermal, chemical and mechanical recycling
approaches for FRP composites.

1.2.1. Chemical Recycling
Solvolysis is a chemical process used for matrix depolymerization with fibre separation.

The use of solvents, like alcohols, ketones and acids, leads to depolymerization of the
matrix into the basis of monomers, oils and gases. These products can be used to produce
new polymers or as fuel for industrial processes [19]. Chemical recycling requires high
temperatures and pressure with an energy demand of 20–90 MJ/kg. Within chemical
recycling, it is possible to distinguish several kinds based on the type of solvents and
process parameters. In low-temperature solvolysis (below 200 ↑C, at the atmospheric
pressure), the chemical bonds of the polymer matrix break down under the influence of an
acidic environment or solvents such as water, alcohol, ammonia, nitric acid, sulfuric acid
or acetic acid [26]. Given the low temperature of the process, catalysts and additives are
necessary. On the other hand, supercritical solvolysis takes place at temperatures in the
range of 350–450 ↑C and pressure of 4–27 MPa. In these conditions, the effective diffusion of
fluids occurs on the impregnated fibres, followed by the efficient dissolution of the matrix
and monomer asportation. In this approach, apart from water, different solvents are used
(e.g., methanol, propanol, glycols and acetone). Compared to the low-temperature methods,
solvolysis in a supercritical fluid is more effective and also eliminates toxic solvents [26].

Feraboli et al. [27] used sulfuric acid to recycle carbon fibre-reinforced polymers. The
composite materials were digested at 110 ↑C with the assistance of hydrogen peroxide,
which accelerated the reaction and oxidized the matrix. The recycled fibres were reuti-
lized to manufacture laminates. The tests showed that both the physical and mechanical
properties of the recycled composite were similar to those of advanced carbon fibre sheet
moulding compounds. A chemical recycling system with nitric acid solutions and a circu-
lating flow reactor has been proposed by Lee et al. [28]. The optimum environments for the
decomposition of the epoxy matrix were defined as 90 ↑C and a 12 M HNO3 concentration
with a linear circulating flow rate of 1.0 cm/s for 6 h. This system provided the effective

(Zieminska-Stolarska et al., 2024, S. 4)
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Forschungsfragen
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• Wie können geeignete Proben hergestellt werden?
• Wie kann ein Reaktorkopf zur Pyrolyse von ebenen Proben konstruiert werden?
• Welche Pyrolyseprodukte entstehen und wie können diese charakterisiert werden?
• Wie kann die mechanische Festigkeit der zurückgewonnenen Fasern bewertet werden?
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Durchführung - Probenherstellung
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• Probengeometrie aus großem Laminat heraustrennen
• Harzinfusionsverfahren
• Faserauswahl für beste mechanische Eigenschaften 
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Durchführung – Konstruktion Reaktorkopf
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Durchführung - Pyrolysebedingungen
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• Festlegung anhand von Vorversuchen und Literaturwerten
Probe Behandlung
1 - 2 Prüfung ohne thermische Behandlung 

(Referenz)
3 Pyrolyse und Abbrand bei 400 °C
4 Pyrolyse und Abbrand bei 425 °C
5 Pyrolyse und Abbrand bei 450 °C
6 Pyrolyse und Abbrand bei 475 °C
7 Pyrolyse und Abbrand bei 500 °C
8 Pyrolyse und Abbrand bei 525 °C
9 Pyrolyse und Abbrand bei 550 °C
10 - 11 Reserve, falls Proben beschädigt werden
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Ergebnisse - Pyrolyse
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• Hohe Konzentrationen von 
- Methan (max. 357.000 ppm bei 550 °C), 
- Ethan (max. 265.000 ppm bei 500 °C), 
- Formaldehyd (max. 49.500 ppm bei 500 °C), 
- Butan (max. 45.000 ppm bei 425 °C) und 
- Propen (max. 22.000 ppm bei 500 °C) messbar

• Ermittelte Substanzen zeigen große Übereinstimmung mit Ergebnissen aus der Literatur 

15:00
Jun 24, 2025

15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30
0

100

200

300

400

500
Stoffe

Kohlenstoffdioxid CO2
Kohlenstoffmonoxid CO
Methan CH4
Ethan C2H6
Ethen C2H4
Propan C3H8
Propen C3H6
Butan C4H10
Formaldehyd CH2O
Methanol CH4O
Ethanol C2H6O
Aceton C3H6O

Konzentrationen bei 475 °C

Zeit

K
on

ze
nt

ra
ti
on

 (
pp

m
)

0 5 10 15 20 25 30
0

5k

10k

15k

20k

25k

30k

35k

40k

45k
Versuch

400 °C
425 °C
450 °C
475 °C
500 °C
525 °C
550 °C

Konzentration von Butan C4H10 (Pyrolyse)

Zeit seit Beginn (Minuten)

K
on

ze
nt

ra
ti
on

 (
pp

m
)



Thermochemisches Recycling glasfaserverstärkter Kunststoffe mittels Pyrolyse |
Sascha Roeske | 08.10.2025

Ergebnisse - Pyrolyse

10

• Theoretische Fasermasse: 18,85 g

Probe Temp. Masse
Probe

Pyrolyse
[hh:mm]

Abbrand
[hh:mm]

Masse
Fasern

Masse
Pyrolyseöl

3 400 °C 28,45 g 03:55 04:01 23,42 g 2,04 g
4 425 °C 28,38 g 03:33 03:09 22,69 g 0,77 g
5 450 °C 28,48 g 03:29 01:36 20,72 g 5,51 g
6 475 °C 28,40 g 02:36 02:24 19,88 g 2,57 g
7 500 °C 28,51 g 01:58 02:13 19,47 g 3,22 g
8 525 °C 28,54 g 01:54 01:09 19,03 g 3,79 g
9 550 °C 28,39 g 02:11 01:18 19,21 g 3,83 g
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Ergebnisse - Pyrolyse: Sonstige Pyrolyseprodukte
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• Gewinnung Pyrolyseöl direkt am Reaktorkopf
• Klares Kondensat und weitere Öl-artige Flüssigkeit im nachgeschalteten Rohrwärmeübertragen 
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Ergebnisse – Pyrolyse: Fasern
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• Nahezu vollständig, beschädigungsfrei und in ursprünglicher Orientierung

400 °C      425 °C     450 °C   475 °C   500°C     525 °C     550 °C
400 °C      425 °C     450 °C   475 °C   500°C     525 °C     550 °C
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Ergebnisse – Fasern relaminieren
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Ergebnisse - Zugversuch
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Ergebnisse - Zugversuch

15

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Rechn. Wert Unbeh. 1 Unbeh. 2 Unbeh. 3 400 °C 425 °C 450 °C 475 °C 500 °C 525 °C 550 °C

Zu
gf

es
tig

ke
it 

N
/m

m
2

Thermische Behandlung



Thermochemisches Recycling glasfaserverstärkter Kunststoffe mittels Pyrolyse |
Sascha Roeske | 08.10.2025

Diskussion
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• Trockene Stellen: Verlust Oberflächenbehandlung
- Maximaltemperatur 350 °C (Chandekar et al., 2010, S. 2747)

• Bei relaminierten Proben: Ungünstiger Rissverlauf, kein rechteckiger Querschnitt
• Zugfestigkeit reiner Glasfasern nach thermischer Behandlung: 
- 30 Minuten bei 450 °C: 23 % der urspr. Festigkeit (Feih et al., 2009, S. 392–395)

• Ursache Festigkeitsreduktion: 
- U. a. Anwachsen von Oberflächenfehlern (Feih et al., 2009, S. 399)



Thermochemisches Recycling glasfaserverstärkter Kunststoffe mittels Pyrolyse |
Sascha Roeske | 08.10.2025

Diskussion
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• Zurückgewinnung Fasern in ursprünglicher Orientierung und Länge
• Gasförmige Pyrolyseprodukte: Nutzung als Rohstoffe
• Bedingte Übertragbarkeit auf reelle Bauteile
• Anwendungsszenarien prüfen: Erhöhung Anzahl Fasern vs. Leichtbaupotential
• Nicht betrachtet: Wirtschaftlichkeit, Energieeinsatz
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Durchführung - Probenherstellung
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• DIN 65469 (Faserverstärkte Kunststoffe: Zugversuch): Proben aus großem Laminat heraustrennen
• DIN 50125 (Zugproben): Probengeometrie
• Randbedingungen:
- Vergleichbarkeit: Laminat möglichst gleichmäßig
- Geringe Beeinflussung der Proben durch Schnittverfahren
- Herstellbarkeit im Labormaßstab mit gebräuchlichen Mitteln

• Kriterien für die Auswahl der Verstärkungstextilien:
- Bestmögliche mechanische Eigenschaften für großen Prüfbereich
- Gerichtetes Einbringen der Fasern
- Fasern in Bauteillänge

• Auswahl von unidirektionalen Fasergelegen und Epoxidharz
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Durchführung - Probenherstellung
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Lage Faserhalbzeug
1 25 g/m2 Glasseidengewebe Leinwandbindung
2 163 g/m2 Glasseidengewebe Leinwandbindung
3 597 g/m2 unidirektionales Glasgelege
4 597 g/m2 unidirektionales Glasgelege
5 597 g/m2 unidirektionales Glasgelege
6 163 g/m2 Glasseidengewebe Leinwandbindung
7 25 g/m2 Glasseidengewebe Leinwandbindung
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Durchführung - Konstruktion Reaktorkopf

• Anforderungen:
- Vorhandene Pyrolysekammer im Industrieofen
- Abtrennbare Vorkammer mit Stickstoffspülmöglichkeit
- Lineares Bewegen der Werkstoffprobe zwischen Pyrolysekammer und Vorkammer
- Möglichkeit zum Koksabbrand

• Umsetzung:
- Konstruktion aus Chrom-Nickel-Stahl Rohren und Kugelventilen 
- Klemmhalter für Probe
- Kugelhahn zur Trennung Vorkammer / Pyrolysekammer
- Gasversorgungsanlage Stickstoff / Luft Pyrolysekammer
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Durchführung - Mechanische Prüfung
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• Ziele
- Fokus auf einen Werkstoffparameter und auf die Glasfasern
- Beanspruchung muss reproduzierbar sein

• Auswahl: 
Zugversuch mit Universalprüfmaschine 

• Zugversuch ist geeignet, um die Festigkeit der enthaltenen 
Glasfasern zu bestimmen (Selden 1967, S. 347 f.)

• Viele Werkstoffkennwerte von GFK werden durch Zugversuche 
bestimmt (VDI 2014 Blatt 3 S. 28)

• Zugbeanspruchung ist in definiertem Winkel reproduzierbar 
aufbringbar
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Ergebnisse - Pyrolyse: Ethanol
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• Höchste Konzentration bei 475 °C
• Positive Korrelation zwischen Temperatur und Konzentration bei 400 °C – 450 °C
• Konzentrationsverläufe bei allen Temperaturen ähnlich
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Ergebnisse - Zugversuch
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• Zugfestigkeit unbehandelter Proben in  
Größenordnung theoretischer Wert

• Keine direkte Temperaturabhängigkeit 
ersichtlich

• Probe 450 °C: 37,55 % des Mittelwertes der 
Zugfestigkeit der unbehandelten Proben

• Literaturwert Reduktion Zugfestigkeit reine 
Glasfaser bei 550 °C: 
80 % (Pickering et al., 2000, S. 515)

• Im Versuch trotz Bruch an Einspannung: 
lediglich 71,49 %
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