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1 Einleitung

1.1 Einleitenden Gedanken

Manches zerfallt sehr schnell, andere Dinge liberdauern Jahrzehnte, Jahrhuderte oder
gar Jahrtausende. Eines dieser Dinge wird geliebt und gelobt von Designern, geschitzt
von der Industrie und von den Konsumenten inzwischen eher geduldet, der Kunststoff.

Er ist kostengiinstig herzustellen, vielseitig einsetzbar, beliebig formbar und bestin-
dig gegen viele Umweltfaktoren. Seit einigen Jahren werden diese charakteristischen
Vorziige von Kunststoff jedoch immer mehr zum Umweltproblem. Die meisten Kunst-
stoffarten sind nicht biologisch abbaubar und zerfallen nur sehr langsam.

Dadurch entstehen weltweit auf dem Land und in den Weltmeeren betrachtliche Men-
gen von Kunststoffm{ill.

Wihrend Forscher und Museumskonservatoren, gemeinsam einen Weg finden wollen,
zerbroselnde Zeitdokumente, Design- und Kunstobjekte, aus Kunststoff fiir die Nach-
welt zu erhalten, wird gleichzeitig der unkontrollierte Zerfall in der Umwelt zur realen
Bedrohung fiir die Natur, die Meere und alle Lebewesen. Gerade die Weltmeere sind
voll von Plastikmiill in Form von alltdglichen Gebrauchsgegenstinden. Diese zerset-
zen sich durch Erosion zu feinen Partikeln und reichen sich in den Meeresbewohnern
an und gelangen tiber die Nahrungskette zuriick in den Menschen. Viele Forschungs-
arbeiten haben bescheinigen diesen Stoffen eine gesundheitsschidigende Wirkung.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist es natiirliche Wege zu erforschen Kunststoff bzw. Kunststoffmiill ohne
negative Konsequenzen fiir die Umwelt zu beseitigen. Dieser Prozess der Entgiftung von Oko-
systemen durch organische Stoffe wird in der Fachliteratur auch Bioremediation genannt.

Nach dieser Einleitung werden im zweiten Kapitel zunédchst die herkommlichen, chemischen
Kunststoffe beleuchtet. Es wird untersucht wie sie hergestellt werden und welche Kunst-
stoffarten am haufigsten fiir welche Zwecke eingesetzt werden. Diese sind beipielsweise PET
oder Polyolefine.

Das dritte Kapitel behandelt die unterschiedlichen Arten der Biokunststoffe und der biobasier-
ten Kunststoffe. Nach einer Definition der Begriffe folgen einige Beispiele von Biokunststoffen.
Es wird ihrer Verbreitung und Prognosen fiir deren Verwendung in Zukunft untersucht.

Im vierten Kapitel wird der Nachhaltigkeit von Kunststoffen nachgegangen. Es werden die
Moglichkeiten zur Abfallverwertung bzw. des Recyclings untersucht.

Es werden Moglichkeiten zur Produktion von weniger umweltschiadlichen biologisch abbau-
baren Kunststoffe behandelt.

Das fiinfte Kapitel betrachtet die Mdglichkeiten des Abbaus von chemischen Kunststoffen
durch natiirliche Organismen wie z.B. den aus dem ecuadorianischem Amazonas stammen-
den Pilz ,,Pestalotiopsis microspora“ erortert. Ausserdem wird eine Theorie zur Nachhaltigkeit
durch Mentalititsdnderung im Design vorgestellt - Oko-Effektivitit statt Okoeffizienz.

Das letzte Kapitel ist ein Riickblick auf die Arbeit und fasst sie kurz zusammen. Es spiegelt die
zentrale Erkenntnisse und Aspekte zum Thema wieder.



Kunststoff 2.1 Definition

Etymologie des Wortes ,Kunststoffe"

Die erste Ausgabe einer Zeitschrift im Jahr 1911 erschien unter dem Titel ,, Kunststoffe®.
Die Zeitschrift befasste sich mit der Erzeugung und Verwendung veredelter oder che-
misch hergestellter Stoffe aus der organischen Chemie. Der Begriinder dieser Zeitschrift
war Dr. Richard Escales und somit geht die Bezeichnung Kunststoff auf ihn zuriick.

KUNSTSTOFFE

Zeitschrift fir Erzeugung und Verwendung
veredelter oder chemisch hergestellter Stoffe

mit b derer Beriicksichtigung von K ide und andi Kunsifs von vulk l

devulk {wiederg ) und kiinstli Kautschuk, Guttapercha usw. sowie

Ersatzstoffen von Zellhorn (Zelluloid) und dhnlichen Zellstoff: gni , von hiinstlichem
Leder und Ledertuchen (Linoleum), von Kunstharzen, Kasein-Erzeugnissen usw.

mit Unterstitzung von

Dr, Paul Alexander (Berlin), Dr. L. H. Baekeland (Yonkers, N. Y.), Professor Dr. M. Bamberger (Wien),
Francis |. G. Betzer (Paris), Dr. Ludwig Berend (Wiesbaden), Dozent Dr. Ernst Berl (Tubiee), Professor
Max Bottler (Worzburg), Professor Dr. E. Bronnert (Dornach i. E)), Dr, Rudol{ Ditmar (Graz), Dozent Dr.
Karl Dieterich (Helfenberg-Dresden), Dr. Arthur Eichengron (Berlin), Dr. H. Fuchs (Berlin), Dozent Reg.-
Baumeister, M. Gerstmeyer (Berlini, Geh. Reg.-Rat Professor Dr. Harries (Kiel), Professor Dr. Alois Herzog
(Sorau), Professor Dr. F.W. Hinrichsen (Berlin), Direktor Julius Hobner (Manch ) Chedchemiker H. Jentg

(Pawlowski-Possad), Professor Dr, A. Junghahn (Berlin), Regierungsrat Dr. O, Kausch (Berlin), Dr. Arthur
Klein (Pest), Arthur D. Little (Bowton, Mass.), Dr. Grai H. Luxburg (Stettin), Dr. |. Marcusson (Beslin),
Professor Dr.W. Massot (Krefeld), Dr. Karl Piest(Hanau), Professor Dr. Karl G. Schwalbe (Darmatads), Professor
Dr. Wilhelm Suida (Wien), Regierungsrat Dr. Karl Sovern (Berlin), Dr. W. Vieweg (Hanau), Geh. Reg-Rat
Professor Dr. H. Wichelhaus (Beriin), Edward C. Worden (Milburn, N.-].) und anderen Sonderfachleuten

herausgegeben von

Dr. Richard Escales.

I. Jahrgang.

Miinchen 1911
J. F. Lehmann's Verlag.

Abb. 1 : Titelblatt ,KUNSTSTOFFE®, 1. Jahrgang, Miinchen 1911

1. Vgl. WKaiser (2011), S. 31.



Kunststoff

»Kunststoffe sind Materialien deren wesentliche Be-
standteile aus makromolekularen organischen Verbin-
dungen bestehen, die synthetisch oder durch Umwand-
lung von Naturprodukten entstehen. Sie sind in der Regel
bei der Verarbeitung unter bestimmten Bedingungen
(Wiéirme, Druck) plastisch formbar oder sind plastisch

«i

verformt worden.

1. Michaeli et al. (2008), S. 6
2. Ebenda
3. Ebenda

4. Brockhaus Conversations-Lexikon Bd. 8. Leipzig 1811, S. 253.

10

»,Der Name Kunststoff steht nicht alleine fiir ein Material. So wie man etwa mit
Metall nicht nur Eisen oder Aluminium bezeichnet, ist der Name Kunststoff der
Oberbegrifffiir viele im Aufbau, Eigenschaften und Zusammensetzung verschie-
dener Stoffe.“~ Die vielfiltige Eigenschaft der Kunststoffe ermdoglichen es, dass sie
oft an die Stelle von herkdmmlichen Werkstoffe wie Holz oder Metall treten oder diese
ergdnzen. Die Vielseitigkeit der Kunststoffe beruht auf einem gemeinsamen Nenner,
sie entstehen durch die Verkniuelung oder Verkettung von sehr langen Molekiilketten,
den so genannten Makromolekiile (makro = groR). Oft bestehen diese Makromolekiile
aus mehr als 10.000 Einzelbausteinen, die wie Perlen auf einer Kette hintereinander
angeordnet sind, die Makromolekiilketten. Den Kunststoff kann man sich dhnlich wie
Wollknauel aus vielen einzelnen Faden vorstellen, sodass sich ein einzelner Faden nur
sehr schwer aus dem Kniuel heraufziehen lisst. ,,Ahnlich ist es auch bei Kunststoff,
bei dem sich die Makromolekiile gegenseitig «festhalteny.“? Die Makromolekiile
und damit die Kunststoffe sind aus vielen Einzelbausteinen so geannten Monomermo-
lekiilen (mono = einzeln, meros = Teil) aufgebaut und man bezeichnet sie prinzipiell
als Polymere (poly = viel) (vgl. Michaeli et al. , 2008: 6).

Plastik

Der umgangssprachliche Ausdruck fiir Kunststoffe aller
Artist ,Plastik“. Das Wort ,,Plastik” stammt aus dem Grie-
chischen und bedeutet urspriinglich die geformte, formen-

de Kunst.

»Die Plastik (a. d. Griech.) ist die Kunst, aus Thon, Gips,
Wachs, Leimen etc. Figuren und Bilder zu fertigen: daher
auch Phelloplastik, Korkbildnerei (s. d. Art. i. d. Nachtr.),
daher plastisch: bildend, schopferisch; plastische Natur: die

Kraft, etwas zu bilden. “*

11



2.2 Monomere & Polymere

Monomer

»~Man bezeichnet die Ausgangsstoffe von Kunststoffe
auch als Monomere (mono = einzeln, meros = Teil).
Aus diesen Ausgangssubsatnzen lassen sich die
Kunststoffmakromolekiile herstellen. Der Begriff Ma-
kromolekiil leitet sich aus der Grofie der Kunststoff-
molekiile ab ( makro =grof), da sie aus vielen Tausend
Monomermolekiilen entstehen. “?

Polymer

»Bevor sich das Makromolekiil bildet, licgen die Mo-
nomere einzeln vor (Bild). Der Kunststoff aus vielen
dieser Teilchen heifit Polymer (poly = viele). Erst
durch eine chemische Reaktion werden die einzelnen
Molekiile zum Makromolekiil. “3

1. Michaeli, W. et.al. (2008). Technologie der Kunststoffe.Lern- und
Arbeitsbuch 3. Aufl., Carl Hanser Verlag u.a.

2. Michaeli et al. (2008), S. 16 f

3. Ebenda
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Abb. 2: Monomermolekiil (schematisch)

Im einfachsten Fall entstehen die MakroMolekiile aus vie-
len gleichen Monomeren, so bilden sie einer Abfolge von
Kettenbausteinen, die sich immer wiederholen.

17919
11T

Abb. 3: Makromolekiil (Kettenbausteine)

»Jede Molekiilkette hat eine durchgehende Linie von den Ketten-
bausteinen, an der andere hdngen, die sich nicht in dieser Linie
befinden.“ ' Man nennt die durchgehende Linie des Makromolekiils
Riickgrat. Er wird meistens durch das Element Kohlenstoff (C) oder
manchmal auch durch Sauerstoff (O) oder Stickstoff (N) gebildet. Im
Vergleich zu anderen Elementen hat der Kohlenstoff eine ausgeprigte
Eigenschaft, dass er leicht Ketten mit sich selbst oder auch mit Sauer-
stoff und Stickstoff bildet.

Es konnen verschiedene Elemente oder Elementengruppen am Riick-
grat hingen — beispielsweise Wasserstoff (H). ,, Bestehen die Elem-
entgruppe aus Kettenbausteinen, die auch die eigentliche Mole-
kiilkette bilden, so werden sie als Verzweigung oder Seitenketten
bezeichnet.“~ Bei allen Kunststoffen — in mehr oder weniger starkem
MafRe — treten diese Verzweigungen auf.

1. Michaeli et al. (2008), S. 16
2. Ebenda

13



Polyethylen

Ein Beispiel fiir einen makromolekularen Stoff ist
Polyethylen — Vgl. Abb. 4

H H H H H H H H H
"R R R T T T T T

H H H
L _ ), _,_.. H=Wasser

"7€=€-C~C-C~C-C~-C-C-C-C-C~

e e e
H H H H K HHH H

Abb. 4: Aufbau eines Polyethylenfadenmolekiil.

Das Monomer, aus dem sich Polyethylen bildet,
heillt Ethylen und besteht nur aus

Kohlenstoff und Wasserstoff, wie die Strukturfor-
mel im Abb.5.

Doppelbindung

Die Bindung zwischen den Atomen, die aus einem
Elektronpaar besteht, wird mit Linien dargestellt .
Wenn zwei Linien verwendet werden handelt es sich
um eine Doppelbindung zwischen den Atomen.

Die Doppelbindung ist wichtig fiir die Reaktion zur
Bildung des Makromolekdiils. Die Ethylenmolekiile
werden eines nach dem anderen aktiviert und bilden
nach und nach ein Makromolekiilen, dessen Struk-
turformel in Abb. 6 dargestellt ist.

»Die Zahl ,n“ liegt in der Regel iiber 10.000. Um eine
Vorstellung zu bekommen, wie lange so ein
Makromolekiil sein kann, stellen wir uns vor, das Mole-
kiil sei 1.000.000 mal vergrassert, dann

wdre es 20 cm dick und schon 1 km lang. !

1. Michaeli et al. (2008), S. 23
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Lo C = Kohlenstoff
H H M

Abb. 5: Strukturformel von Ethylen (Mono-
mer des Polyethylens )

Abb. 6: Strukturformel von Polyethylen (PE)

Kennzeichnung

Die Kunststoffe werden nach der DIN EN ISO 1043-1 mit Zeichenfolgen (Kennzei-
chen) bezeichnet. Diese Kennzeichen lassen auf ihren chemischen Aufbau schliefen.
Mit zusitzlichen Buchstaben (Codes) werden nach DIN EN 1043-2 und DIN EN ISO
1043-3 die Verwendung, Fiillstoffe und Grundeigenschaften wie Dichte oder Viskosi-
tat kennzeichnen (vgl. Michaeli et al., 2008: 7).

Man kann aus Herstellungsangaben bzw. Datenblétter die Werkstoffkennwerte ent-
nehmen, um geeignete Kunststoffe fiir das jeweilige Anwendungsgebiet zu finden.

Beispiel fur die normgerechte Kunststoffoezeichnung

Bezeichnung des Kunststoffs: PE-HD

Stoffname: lineares Polyethylen hoher Dichte

Kurzzeichen des Polymer-Grundproduktes: PE = Polyethylen

Code-Buchstaben der zusétzlichen Eigenschaften:
H = 1. Kennbuchstabe fiir besondere Eigenschaften: H = hoch

D = 2. Kennbuchstabe fiir besondere Eigenschaften: D = Dichte

Abb. 7: Beispiel fiir die normengerechte Kunststoffbezeichnung

15



2.3 Herstellung

Rohstoffe

»2Monomere“ sind die Ausgangsstoffe fiir die
Herstellung von Polymeren. Indem man das Her-
stellungsverfahren dndert oder verschiedene Mi-
schungen herstellt, kann man aus den einzelnen
Ausgangsstoffen oft mehrere verschiedene Polyme-
re herstellen. Man kdnnte theoretisch Monomere
aus Holz, Kohle oder sogar dem CO? in der Luft er-
zeugen, da fiir die Herstellung allein der Kohlenstoff
von Bedeutung ist. Da aber die Herstellung aus Gas
und Ol preiswerter ist, werden diese Stoffe nicht
eingesetzt. Vor vielen Jahren waren einige Monome-
re noch Abfallstoffe bei der Herstellung von Benzin
oder Heizol. Da der Verbrauch an Kunstoff heut-
zutage sehr hoch ist, ist es notwendig eine gezielte
Herstellung dieser "Abfallmonomere" in Raffineri-
en durchzufiihren .!

1. Michaeli et al. (2008), S. 6
2. Michaeli et al. (2008), S. 14
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Die fiir die Kunststofferzeugung notwendigen Roh-
stoffe sind Naturstoffe wie Zellulose, Kohle, Erdol
und Erdgas. Diese Rohstoffe haben gemeinsame
Molekiile und diese Molekiile enthalten Kohlenstoff
(C) und Wasserstoff (H). Aber auch Sauerstoff(O),
Stickstoff (N) oder Schwefel (S) kdnnen beteiligt
sein. 2

Aufteilung der
Rohstoffprodukte aus Erdal

A+

| E: Ij
Vergaser-Kraftstoffe 13% Chemie Rohstoffe 7% e 0;
I -
f‘h";{j andere Chemieprodukte 3%
I'\a_
0,
Abb. 8: Aufteilung der Roh- Kunststoffe 4%
stoffprodukte aus Erdol
17



Prozesse

Die Makromolekiile werden jeden Monomerart durch verschiedene Raktionen gebildet.

Die Verfahren (die Rektionen), mit denen die Kunststoffe hergestellt werden, unterteilen sich grundsitzlich
in 3 Gruppen : Polymerisation, Polyaddition, Polykondensation. Man nennt solche Herstellungsverfahren
Syntheseverfahren, "weil ein neuer Stoff (hier: ein Kunststoff) aus Bausteinen (hier: Monomere) syn-
thetisiert (synthetisieren = zusammenfiihren) wird. Die Fachbezeichnung fiir die Kunststoffe, die
nach diesen Verfahren hergestellt werden, lehnt sich an die Verfahrensbezeichnung ,,’ an Abb. 9.

Syntheseverfahren Produktbezeichnung Beispiele Kurzzeichen
Polymerisation Polymerisate Polyethylen PE
Polypropylen PP
Polyaddition Polyaddukte Epoxidharze EP
Polyurethan PUR
Polykondensation Polykondensate Polyamid PA
Polycarbonat PC

Abb. 9: Produktionsbezeichnung und Beispiele von Kunststoffen

Destillation

Die Trennung und Unterteilung von schwerem Erddl in leichtere Gruppen (Fraktionen) ist das Ergebnis
eines sogenannten Destillierungsprozesses. Dabei ist jede Fraktion eine Mischung aus Kohlenwasserstoff-
ketten, die sich in GrofSe und Molekiilstruktur voneinander unterscheiden. Eines dieser Fraktionen ist das
sogenannte Naphta, ein wesentlicher Ausgangsstoff fiir die Kunststoffherstellung. Bei der Destillation von
Erdol bleibt als Destillationsriickstand auch das sogenannte Bitumen zuriick welches im Straflenbau ver-
wendet wird. (vgl. www.plasticseurope.de).

Cracken

Cracken (to crack =brechen) ist ein Prozess, bei dem in einem thermischen Spaltprozess in Ethylen, Propy-
len, Butylen und andere Kohlenwasserstoffe auseinandergebrochen werden. Durch die Prozesstemperatur
lasst sich beeinflussen, zu welchem Anteil sich die einzelnen Spaltprodukte ergeben — bei 840 °C entsteht
beispielsweise mehr als 30% Etylen (vgl. Michaeli et al. , 2008: 15).

Polymerisation und Polykondensation

Die Polymerisation und die Polykondensation sind die beiden wichtigsten Prozesse der Kunststoffherstel-
lung. Sie brauchen aber spezielle Katalysatoren fiir ihren korrekten Ablauf. In einem Polymerisierungsre-
aktor werden Monomere wie Ethylen und Propylen zu langen Polymerketten verkniipft. Die Eigenschaften,
Struktur und Grof3e eines Ergebnispolymers sind abhingig davon, welche verschiedenen grundlegenden
Monomertypen verwendet wurden (vgl. www.plasticseurope.de).

1. Michaeli et al. (2008), S. 23
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Polymerisate

Kurzzeichen

Produkte

Polyethylen PE Schutz- und Verpackungsfolien, Flaschen, Rohrlei-
tungen, Transportbehilter, Elektrozubehor, Abde-
ckumngen, Armaturen, chemischer Apparatebau

Polypropylen PP Gerdtegehduse, Waschmaschinenteile, Elektroins-
tallation, Rohrleitungen, Armaturen, Apparatebau

Polymethylmethacrylat PMMA Verglasungen, Riicklichter, Sanitérteile, Schilder,

Linsen, Zeichengerite, Lichtkuppeln

Abb. 10: Polymerisate und ihre Anwendungen

Polykondensate

Kurzzeichen

Produkte / Beispiele

Phenol-Formaldehyd(-Harz) PEPF Griffe fiir Schalthebel, Schalterteile, PKW-Ascher,
Heizungen, Biigeleisen, Topfe und Pfannen, Lam-
penfassungen

unsétigte Polyester UP Mit Glasfasern verstdrkt eingesetzt im Bootsbau,
Fahrzeugbau, Geritegehduse, Rotorblatter bei Wind-
kraftanlagen

Polycarbonat PC Gehduse fir Biiro- und Haushaltsmaschinen,
Schaugléser, CDs, DVDs, Kameragehduse, Signal-
leuchten

Polyamide PA Zahnrader, Gleitrollen, Gehduse fiir Elektrogeréte,
Diibel

Abb. 11: Polykondensate und ihre Anwendungen

Polyaddukte Kurzzeichen | Produkte

Polyurethan PUR Schuhsolen, Rollen, Lager, Kupplungsscheiben

Polyurethan-Schaumstoffe PUR-Schaum | Dadmm- und Polsterschaumstoffe fiir Mobel, Bauten,
Kleidung

Epoxide EP Klebstoffe, Beschichtungen fiir Behilter, faserver-

starkt auch fiir Werkzeuge

Abb. 12: Polyaddukte und ihre Anwendungen
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2.4 Einteilung der Kunststoffe

Bezeichnung der
Kunststoffgruppen

Die Kunststoffe unterteilt man nach der Art der Bin-
dungsmechanismen und der Struktur der Makromo-
lekiile in unterschiedliche Gruppen. Es werden drei
grole Werkstoffgruppen von Kunststoffen unter-
schieden. In Abb 1 sind sie aufgefiihrt und mit Bei-
spielen versehen(vgl. Michaeli et al., 2008: 7, 38).

o——
Thermoplaste ) Elastomere &
/ - PUR
/ - Kautschuk
e — e —— .
amorph ~_# teilkristallin
- = el .
-PC - PP
- PMMA _PE
-PS - POM
- PVC _PA

1. Michaeli et al. (2008), S. 7, 39
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. Duroplaste ™ \
-7

-UP
-VE
-EP
- PF
- MF

Abb. 13: Einteilung der Kunststoffe

Thermoplaste

Die Thermoplaste haben Makromolekiile aus
linearen oder verzweigten Ketten.

lineare
———— T —

Es wird zwischen amorphen (amorph = ungeordnet)
Thermoplasten, die in molekularen Ordnungszu-
stand dem Glas dhneln (glasklar, durchsichtig) sind
und teilkristallinen Thermoplasten, die ein milchig-
opakes Aussehen haben, unterschieden.

Amorphe Thermolaste

Als amorphe Thermolaste werden strukturlose
(amorph) Grundstoffe bezeichnet weil deren Auf-
bau der Molekiilketten stark verzweigt und deren
Seitenketten lang wie ein Knduel oder ein Watte-
bausch in- und umeinander verschlungen ist.

Die amorphe Thermolaste sind immer nicht ein-
gefarbten Zustand glasklar, so bezeichnet man
sie auch als synthetische oder organische Gléser.

»Der Begriff Thermoplaste leitet sich aus den Wor-
ten thermos (= warm, werde) und plastisch (= bild-
sam, formbar) ab, da bei den Thermoplasten unter
Wedrme die zwischenmolekularen Krdfte schwdcher
werden und sie dann formbar sind."

verzweigte

Abb. 14: lineare und verzweigte Kettenmolekiile

Aus amorphen Thermolaste bestehen auch die die
otpichen Datentrdger - CD, CD-ROM, DVD. So
kann der Leser durch die glasklare Konsistenz die
Vertiefungen (Bits), in Verbindung mit der reflek-
tierenden Aluminium-oder Goldschicht, abtasten
und diese Informationen an den CD-Spieler wei-
tergeben, der sie in Musik zuriickverwandelt.

1. Michaeli et al. (2008), S. 7, 39
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Die amorphe Thermolasten sind im nicht eingeféarb-
ten Zustand glasklar, so bezeichnet man sie auch als
synthetische oder organische Gliser. Ausamorphen
Thermolaste bestehen auch die sogenannten opti-
schen Datentrdger - CD, CDROM, DVD. So kann
der Leser durch die glasklare Konsistenz die Vertie-
fung gehen (Bits) im Kunststoff, in Verbindung mit
der reflektierenden Aluminium-oder Goldschicht,
abtasten und diese Informationen an den CD-Spie-
ler weitergeben, der sie in Musik zuriickverwandelt.

Als teilkristaline Thermoplaste bezeichnet man sol-
che, bei denen sowohl kristalline als auch amorphe
Bereiche nebeneinander vorliegen. Die Bereiche mit
hohem Ordnungszustand der Molekiile bezeichnet
man als kristallinen Bereich, und die mit ungeord-
neten als amorphen Bereich. Also ein Teil der Mole-
kiile ist immer geordnet zusammengelagert, wih-
rend andere Teile weiter voneinander entfernt und
ungeordnet bleibt. Eine Merkmal der Teilkristalinen
Thermoplaste ist, dass sie im nicht eingefarbten Zu-

stand nie glasklar, sondern triibe oder milchige Er-
scheinung haben.

Abb. 15: Struktur eines amorphen Thermoplastes

22

Abb. 16: Struktur eines amorphen Thermoplastes

Thermoplaste machen mengenmafig

den grofSten Kunststoffanteil aus.

Sie weisen folgenden Eigenschaften auf:
mehrfach wieder einschmelzbar //

16slich oder quellbar in vielen Losemitteln //
beim Raumtemperatur weich bis hartzéhe
oder hartsprode //

Ein Beispiel fiir amorphe Thermoplaste ist der
durchsichtige CD-Cover. Der Deckel der Hiille wird
aus einem amorphen Werkstoff hergestell — so kann
man das Titelverzeichnis lesen sehen. Auch die CD
selbst ist aus einem durchsichtigen Kunststoff. ,, Sie
wird von einer Seite zuerst meistens mit Alumi-
nium bedampft ( die Aluminiumschicht wirkt
wie ein Spiegel) und dann bedruckt, so dass der
Laserstrahl nicht durch sie hindurch geht, son-
dern reflektiert wird. “’

1. Michaeli et al. (2008), S. 7

Abb. 17: CD & CD-Cover
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Duroplaste

Duroplaste ( durus = hart), Kunststoffe, die :

- hart und in allen Raumrichtungen engmaschig
vernetzt

- nicht plastisch verformbar

- nicht schmelzbar

- sehr temperaturbesténdig.

- durch die rdumlich starke Vernetzung, nicht 16sbar
und nur sehr schwer quellbar

- bei Raumtemperatur weisen sie harte und sprode
Materialeigenschaften auf.

Ein Beispiel fiir den Einsatz von Werkstoffen aus
Duroplast zeigt Abb. 18
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Abb. 18: Steckdose aus Duroplast.

Elastomere

Die dritte Werkstoffgruppe der Kunststoff sind Elasto-
mere (elastisch = federnd; meros = Teil).

Sie sind :

- nicht schmelzbar

- unldslich

- quellbar

- rdumlich weitmaschig vernetzt

- bei Raumtemperatur in

elastischem weichem Zustand.

Ein Beispiel fiir Elastomere sind Einweckgummis oder
Reifen — Abb. 19.

Abb. 19: Gummibédnder und Reifen




2.5 Populare Kunststoffe

Wie bereits beschrieben, gibt es nicht nur einen
Kunststoff, “sondern eine ganze Reihe unter-
schiedlicher Kunststoffe, die dann wiederum
Jewells fiir eine ganz bestimmte Anwendung und
auf spezifische Anforderungen mafigeschneidert
werden “"

Eine Ausflihrung der populdren Kunststoffe
nach PlasticEurope:

Epoxid-Harze

Epoxid-Harze bilden die Grundlage einer der bemerkenswertesten Erfolgsgeschichten in der Kunststoff-
industrie. Seit ihrer Einfiihrung vor tiber 50 Jahren wurden sie zur vielseitigsten Gruppe von Hochleis-
tungsmaterialien, die je entwickelt wurden. Sie finden Anwendung in Haushaltsgeriten bis hin zu groflen
Bauprojekten, von Industrietextilien bis zu Satelliten, und von internem Schutz von Lebensmittel- und Ge-
trankebehaltern bis hin zum externen Schutz von Baugruppen im Meer. Als Familie synthetischer Harze
kann ihr physischer Zustand beliebig sein. Es gibt sie in Form diinnfliissiger Fliissigkeiten bis hin zu Fest-
korpern mit hohem Schmelzpunkt.

In Kombination mit unterschiedlichen Hartungsmitteln bilden sie eine Materialpalette mit einer einzigar-
tigen Kombination aus Eigenschaften, die sich in praktisch jedem Industriezweig bewihrt haben — unter
anderem in Luft- und Raumfahrt, Automobil, Elektronik, Nahrungsmittel und Getranke.

1. © PlasticsEurope , http://www.plasticseurope.de/das-ist-kunst-
stoff/kunststoffsorten.aspx , gesichtet am 01.04.2013
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Fluorpolymere

Fluorpolymere sind Polymere die statt Wasserstoffatomen entweder vollstdndig oder teilweise Fluoratome
aufweisen. Eines dieser Fluorpolymere ist Poly-Tetrafluorethylen (PTFE). Es ist das Erste dieser Stoffgrup-
pe, das Ende der 40er Jahre auf den Markt gekommen ist.

Eine Besonderheit von Fluorpolymeren ist neben der groen Stirke und Dauerhaftig die ungewdhnlich
hohe Widerstandsfahigkeit gegeniiber Chemikalien (z.B. Losungsmittel).

Der Weltmarkt fiir Fluorpolymere liegt schitzungsweise zwischen 80.000 und 90.000 Tonnen pro Jahr.
Trotz eines Anteils von nur 0.1 % unter allen Kunststoffen waren sie ein wichtiger Wirtschaftskatalysator.

Sie werden unter anderem verwendet in:

» Hochleistungslagern und Dichtungen fir Autos und Flugzeuge
» Feuerabweisenden Materialien

» Beschichtungen von Kiichenprodukten (Topfe, Pfannen, usw.)
» Verpackungen von Lithium-lonen-Batterien

» Implantate und Katheter flr medizinische Zwecke

Abb. 20: Mikroelektronik Epoxidharz
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PET

PET ist ein Kurzname fiir einen Kunststoff, der zur Familie der Polyester gehort. Das griechische ,,Poly*
steht fiir ,,viele“ und das ,,ester” bezieht sich auf Ester-Verbindung zwischen Alkohol und Saure.

Das Rohmaterial fiir PET wird aus Erdol gewonnen. Nach der Raffinierung und Abscheidung des ,,Erdols"
in eine Vielzahl an Petroleumprodukten, erhilt man irgendwann die beiden PET-Rohstoffe oder Monomere.
Weil PET ganz einfach geformt werden kann, wenn es sich im geschmolzenen Zustand befindet, kann es fast
jede Verpackungsanforderung erfiillen. Typische Anwendungen von PET sind unter anderem:

» Flaschen fUr Getranke wie etwa Softdrinks

(Kohlensaurehaltige Getranke sind keine Belastung flir den Kunststoff)
»  Weithalsgefal3e und Dosen flr Marmeladen,

Konserven, Obst und getrocknete Nahrungsmittel
» Behdlter und Folien fur Fertiggerichte, die in der Mikrowelle

oder im ganz normalen Ofen aufgewarmt werden kénnen.

Abb. 21: PET-Flasche

Polycarbonat

Der Begriff Polycarbonat beschreibt ein Polymer, das sich aus vielen (,,poly") identischen Einheiten von Bis-
phenol A zusammensetzt. Die Einheiten sind verbunden tiber Carbonatverbindungen. Es gibt zwei Verfah-
ren um Polycarbonat wird in eine gewiinschte Form zu bringen:

Extrudierung: Das geschmolzene Polymer wird fortlaufend durch eine Offnung gepresst und formt sich
dadurch. Lange Rohre, Profile oder Folien lassen sich mit diesem Verfahren herstellen.
Einspritzformung: Pressen der geschmolzenen Masse in eine Form. Nach Abkiihlung nimmt behélt das
Polymer die Form. Dieses Verfahren wird fiir Flaschen, Platten und Geh&use verwendet.

Einige der Eigenschaften von Polycarbonaten sind u.a. hohe Transparenz, Starke, Widerstandsfahigkeit
und gute elektrische Isolationsfahigkeit.

Abb. 22: Polycarbonat-Platte mit Wabenstruktur
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Polyolefine

Polyolefine sind Kunststoffarten, die Polyethylen enthalten. Im Speziellen handelt es sich hier um

»

»

»

»

LDPE (Low Density Polyethylen)

LLDPE (Linear Low Density Polyethylen)
HDPE (High Density Polyethylen),
Polypropylen (PP).

Zusammen bilden sie tiber 47 % des Gesamtverbrauchs an Kunststoff pro Jahr in Europa. Polyolefine wer-
den aus Ol oder Naturgas erzeugt. Sie gehdren zu den beliebtesten Kunststoffen. Meist werden sie folgen-
dermalien eingesetzt:

»

»

»

»

LDPE: Frischhaltefolie, Tragetaschen, usw.

LLDPE: Folien fUr die Industrieverpackung, Dehnbare Folien,

hochleistungsféhige mittlere und kleine Beutel.

HDPE: Kisten und Behalter, Flaschen (fir Nahrungsmittelprodukte, Reinigungsmittel, Kosmetik),
Spielzeug, Benzintanks, Industrieverpackung und -folien, Rohre und Haushaltswaren.

PP: Lebensmittelverpackung, unter anderem Joghurt- und Margarinebecher, mikrowellengeeignete
Behaélter, Teppichfasern, medizinische Verpackungen und Geréte, Koffer, Kiichengerate und Rohre.

Abb. 23: Neue, hoch transparente Polyolefine von LyondellBasell
fiir Lebensmittel- und Pharmaanwendungen

PVC

Einer der &ltesten Kunststoffe am hdufigsten genutzten ist PVC (Polyvinylchlorid).

Er besteht zu ca. 57 % aus Salz. Die restlichen ca 43 % bilden Ol oder Gas.

PVC ist haltbar und leicht, stark, feuerbestindig, isoliert sehr gut und hat eine gerin-
ge Durchléssigkeit. Durch Variationen im Fertigungsprozess konnen Eigenschaften
wie Belastbarkeit, Steifigkeit, Farbe und Transparenz fiir den jeweiligen Anwendungs-
zweck leicht variiert werden. Letztere sind u.a. :

» Bauprodukte wie Fensterrahmen,

» Boden- und Wandabdeckungen und Dachfolien.

» Rohrleitungssysteme fir Wasser und Abwasser, Fittinge sowie Kabelkanale
fur Strom- und Telekommunikationsleitungen.

» Beschichtungen flr Abdeckplanen, Regenbekleidung und gewellte Metallfolien.

» Isolierung und Abschirmung fir Niederspannungsnetzteile,

» Telekommunikation, Maschinenund Automobilanwendungen.

» Verpackung fur Pharmazeutika, Nahrungsmittel und Stifswaren.

» Kabel, Unterbodenschutz und Innenverkleidungen fir Automobile.

» Medizinprodukte wie Blutbeutel, Transfusionsschlduche und Einweghandschuhe.

»  Freizeitprodukte wie Gartenschlduche, Schuhe, aufblasbare Schwimmbecken, Zelte.

Abb. 24: PVC-Fensterrahmen.
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PVdC

Ein sehr wirksames Barriere-Beschichtungspolymer stellt PVAC (Polyvinyliden-Chlorid) dar. Der Kunst-
stoff hat eine sehr gute Barrierefunktion gegentiber Fetten, Dampfen und Gasen. Auch bei diesem Kunst-
stoff bildet Salz mit 50 - 70 % Anteil die Grundlage. Die restlichen 30 bis 50 % sind Ol.

In der Nahrungsmittelindustrie ist es als Verpackungsmaterial besonders effektiv fiir Produkte mit hohem
Fettgehalt und starken Geschmacksstoffen und Aromen. Es wird haufig als Verpackung von Stifwaren, ge-
trockneten Lebensmitteln, Milchprodukten und anderen Produkten verwendet.

Besonders Gestalter bevorzugen das Material, weil es
konkrete und spezielle Losungen fiir Verpackungen
bietet, wie z.B.:

» gute Transparenzeigenschaft bietet sich fUr Produktprasentationen und -darstellungen an.

» die Barriereeigenschaften sorgen fiir lange Regalzeiten und eine gute Konservierung von
Lebensmitteln mit verringertem Bedarf an Konservierungsstoffen.

» die Verpackung kann einfach und schnell wahrend der Verarbeitung versiegelt werden, so
dass in Produktionsanlagen hohe Filmgeschwindigkeiten und Durchsatze erzielt werden.

Abb. 25 Medizinischer Infusionsbeutel aus PVdC

Styrol-Polymeren (ABS/SAN, PS, EPS, UP)

Die Begriffe Styrol oder Styrol-Polymer stehen fiir eine Familie wichtiger Kunststoffprodukte, die
den Stoff Styrol als elementaren Baustein verwenden. In dieser Produktfamilie sind unter ande-
rem folgende Produkte enthalten:

»  Polystyrol (PS),

» Expandiertes Polystyrol (EPS),

»  Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer (ABS),
»  Styrol-Acrylnitril-Copolymer (SAN),

» Ungeséttigte Polyesterharze (UP),

»  Styrol-Butadien-Kautschuk (SBK).

Sie werden in vielen Industriezweigen aufgrund zahlreicher positiver Eigenschaften eingesetzt. Sie sind leicht,
wasserbestiandig und weisen thermische und elektrische Isolationseigenschaften auf. Sie schiitzen Nahrungs-
mittel vor Verderben. Sie sind sehr starr und kdnnen dadurch beim Transport sehr gut gestapelt werden. Sie
konnen bei Bedarf bruchsicher hergestellt werden. AuRerdem sind sie relativ einfach zu recyceln.

Styrol-basierte Harze kommen in vielen alltdglichen Artikeln vor,
von Tassen und Werkzeugen bis hin zu Mébeln, Badezimmer-
und Kichengeraten, Krankenhaus- und Schulbedarf, usw.

Ungesattigte Polyesterharze (UP-Harze)

Ungesattigte Polyesterharze sind langlebige, harzige Polymere, die aus Styrolen abgeleitet sind.
Um faserverstarkten Kunststoff (FPR, Fibre Reinforced Plastic) herzustellen, werden sie in der Re-
gel in Kombination mit einem verstarkenden Material, wie etwa Glasfaser, eingesetzt. FPR besitzt
z.B. folgende Eigenschaften:

» Erhat ein geringes Gewicht.

» Er besitzt ein hohes Starke/Gewicht-Verhaltnis und ist damit starker als Stahl.
» Erist sehr starr.

» Die Widerstandsfahigigkeit gegentiber Chemikalien ist gut ausgepragt.

» Er hat gute elektrische Isolationseigenschaften.

» Erhat eine gute GroBenstabilitat Uber einen groRen Temperaturbereich

Der Schiffsbau hat sehr profitiert von dem Kunststoff. Im Freizeitbootsektor hat er fiir groRere Flexibilitit
und schnellere Produktionsgeschwindigkeit gesorgt. FPR-Materialien sorgen in der Automobilindustrie
z.B. fiir mehr Designfreiheit und ein geringes Gewicht der Fahrzeuge. In der Bauindustrie wird wird er fiir
Dachziegel bis hin zu lackierten Oberfldchen fiir Kiichen oder Biader verwendet. AufSerdem wird er im Brii-
ckenbau und bei der Herstellung von Windgeneratoren verwendet, weil sie fiir geringes Gewicht und hohe
Dauerhaftigkeit verantwortlich sind.
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,2DIE MENGE AN
KUNSTSTOFF, DIE WIR
SEIT BEGINN DES
PLASTIKZEITALTERS
PRODUZIERT HABEN,
REICHT BEREITS AUS,
UM UNSEREN
GESAMTEN ERDBALL
SECHS MAL MIT
PLASTIKFOLIEN EIN -
ZUPACKEN.



2.6 Produktion und Dimensionen Weltweit & Europa
Kunststoffproduktionsmenge 1950-2011 (in Mio. t)

300 Produktionsmenge 270 280
250 in Millionen Tonnen
200
150
100
50 ————
== =C QO
50 15 56,1 60 55 57 58
0,35
0 19.8 27,4
In den letzten 30 Jahren hat sich das Wachstum in Kunststoffproduktion mehr 1950 1976 1989 2002 2008 2009 2010 2011
als verneunfacht. In Deutschland werden mehr Kunststoffprodukte produziert
als verbraucht, so dass der Export groRer ist als der Import. Abb. 27: Weltweite und europidische Produktions-
Jahrlich steigt die Produktion um 5 %. Der grofte Teil ders Verbrauch von menge von Kunststoff in den Jahren 1950 bis 2011 @ \eltweit
Kunststoff geht auf PE zuriick, der insbesondere im Verpackungsbereich ein- (in Millionen Tonnen); Quelle: PlasticsEurope @ Curopa

gesetzt wird. Der Baubereich (zum Beispiel bei der Gebdudeddmmung) spielt
auch eine zunehmend wichtige Rolle beim Kunststoffeinsatz.

Die vorliegende Statistik zeigt die weltweite und  tungen, Dichtungsmassen und PP-Fasern. Nicht
europdische Produktionsmenge von Kunststoff enthalten sind dagegen PET-, PA- und Polyacryl-
im Zeitraum der Jahre von 1950 bis 2011. Beriick-  Fasern. Im Jahr 2008 lag die Weltproduktion von
sichtigt wurden dabei Thermoplaste, Polyurethan,  Kunststoffen bei rund 245 Millionen Tonnen.
Duroplaste, Elastomere, Klebstoffe, Beschich-
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Weltweit - Landern und Regionen

Kunststoffproduktionsmenge 2011

25
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10

Anteil an der weltweiten Produktion in %
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21 20
16
7
5 5
. . :
China West & NAFTA Rest Naher Osten  Japan Latein- GUS
Zentral von Asien & Afrika Amerika
Europa

Abb. 28: Verteilung der weltweiten Kunststoffpro-
duktion nach Landern und Regionen im Jahr 2011;
Quelle: PlasticsEurope
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Die vorliegende Statistik zeigt die Verteilung der
weltweiten Kunststoffproduktion nach Regionen
und Landern im Jahr 2011. In diesem Jahr belief sich
die weltweite Produktionsmenge auf rund 235 Mil-
lionen Tonnen ohne die Kategorie ,,Sonstige Kunst-
stoffe” (2011: rund 45 Millionen Tonnen). Japan
produzierte davon einen Anteil von rund 5 Prozent.

Verbrauch an Kunststoff-Werkstoffen 1980 - 2015

Dargestellt ist der weltweite Verbrauch an Kunststoff-
Werkstoffen pro Kopf von 1980 bis 2015 nach Regionen.

Weltweiter Verbrauch an Kunststoff-

Abb. 29:

Werkstoffen pro Kopf nach Regionen von 1980 bis

2015; Quelle: PlasticsEurope

Im Jahr 2005 lag dieser in Westeuropa bei 136 Kg pro Kopf.

1980 @

in Kilogramm pro Kopf**

2005 ©

2015* @

160

Japan Azien ohne Welt
Japan

& Afrika

Mitteleuropa Westeuropa Lateinamerika Naher Osten
& GUS

NAFTA
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Deutschland

Kunststoffproduktionsmenge nach Branchen 2008 - 2011

Produktionsmenge in Mio. t

%) R SA** o
’S:L\ 32 \97**
\
[
) g
<\

Abb. 30: Produktionsmenge der Kunststoff verar-
beitenden Industrie in Deutschland nach Branchen
in den Jahren 2008 bis 2011 (in Millionen Tonnen);
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Quelle: PlasticsEurope

Die Statistik zeigt die Produktionsmenge der Kunst-
stoff verarbeitenden Industrie in Deutschland nach
Branchen in den Jahren 2008 bis 2011. Das Produk-
tionsvolumen der Kunststoff verarbeitenden Indus-
trie im Jahr 2008 insgesamt belief sich auf rund 12,8
Millionen Tonnen.

Deutschland

Produktionsmenge der Kunststoffindustrie 2006 - 2011

Produktionsmenge in Mio. t
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Abb. 31: Kunststoffindustrie - Produktionsmenge in

Deutschland 2006-2011 Deutschland;
Quelle: PlasticsEurope

Die vorliegende Statistik zeigt die Produktionsmenge
der Kunststoffindustrie in Deutschland in den Jahren
2006 bis 2011. Im Jahr 2007 lag die deutschlandweite
Kunststoffproduktion bei rund 20,5 Millionen Tonnen.
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Deutschland

Durchschnittliche Wachstumsrate der Kunststoffproduktion
2009 - 2011

Jahrliche Wachstumsrate in %

PA 16,40
PVC 6,30
PE-HD/MD 5,80
PS-E 4,40
PE-LD/LLD 0,20
PS -1,50
PP 290
Sonst.T* 7.80
Sonst.K.* 4,10
GESAMT 3,70

-5 0 5 10 15 20

* Sonstige Thermoplaste, unter anderem PET, ABS, ASA, SAN,  Abb. 32: Durchschnittliche jahrliche Wachstums-
EE/IMA, PC, POM, etc. rate der Kunststoffproduktion in Deutschland nach
Sonstige Kunststoffe Kunststoffart im Zeitraum 2009 bis 2011;

Quelle: PlasticsEurope

Die vorliegende Statistik zeigt die durchschnittliche
jahrliche Wachstumsrate (CAGR) der Kunststoff-
produktion in Deutschland nach Kunststoffart im
Zeitraum von 2009 bis 2011. Im untersuchten Zeit-
raum steig die Gesamtproduktion von PS-E durch-
schnittlich um rund 4,4 Prozent pro Jahr.
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2.7 Lebendsdauer

In der Gesellschaft wird die Lebensdauer von Kunststoff-
produkten im allgemeinen unterschitzt, da sie zum grofi-
ten Teil immer noch mit Wegwerfartikeln in Verbindung
gebracht werden. Ein Grund dafiir ist der Einsatz von
Kunststoffen fiir Einwegverpackungen.

Der Einsatz von Kunststoffen im Verpackungsbereich
macht etwa 1/3 des Verbrauchs aus. Es {iberwiegen je-
doch die Anwendungen, in denen Kunststoff aufgrund
seiner Leistungsfiahigkeit zu langlebigen Produkten ver-
arbeitet wird.

An dem Abb.33 erkennt man das etwa 20 % der Kunst-
stoffe Produkte innerhalb eines Jahres weggeworfen
werden, wihrend 35 % aller Kunststoffprodukte 1 bis 10
Jahre in Gebrauch sind , in dem Abfall gelangen erst nach
mehr als 10 Jahren 45 % der Kunststofferzeugnisse.

Ein Beispiel fiir langlebige Kunststoffprodukte sind
Kunststofffenster, die eine Lebenserwartung von mehr
als 50 Jahren haben.

1. Vgl. Michaeli et al. , 2008, Technologie der Kunststoffe, S. 176, 177
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Lebensdauer von
Kunststoffprodukten
nach Gebrauchszeit

\l Lebensdauer

Abb. 33: Lebensdauer von Kunststoffprodukten
nach Gebrauchszeit ; Quelle : Michaeli et al. , 2008,
Technologie der Kunststoffe, S. 176
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2.8 Schattenseiten

Kunststoff
als Umweltproblem

Von den im Umlauf befindlichen Kunststoffen wird
zwar immer mehr recylcelt, aufgrund der weiter an-
steigenden absoluten Menge von Kunststoff wird
aber insegesamt nur sehr wenig wiederverwertet.

Jahrlich werden 14 Tonnen Styropor produziert.
Davon wird aber nur 1 Prozent recycelt.

Hierbei kommt einem sehr gebriuchlichen Allags-
gegenstand eine ganz besondere Rolle zu, der Plas-
tiktiite. Jahrlich werden 600 Milliarden beutel her-
gestellt und weggeworfen. Als erster Staat der Welt
hat Bangladesh 2002 Plastiktiiten verboten. Zahlrei-
che weitere Staaten sind dem Vorbild gefolgt. Doch
leider sind diese Tiiten nur die Spitze des Eisbergs.
Insgesamt 80 Prozent des Kunststoffmiills gelangen
iber die Fliisse in die Weltmeere.

Weltweit werden laut der Meeresschutzorganis-
sation Oceana rund 675 Tonnen Mull direkt ins
Meer geworfen.

., Uberall auf der Erde werden Menschen in
Zukunft Plastik vorfinden, denn Plastik ver-

«1

rottet nicht.

Nachweis schadet dieser Miill 267 verschieden Ar-
ten. Darunter Schildkroten, Robben, Frische oder
Krebse. Diese verzehren den Miill und verende dar-
an. Plastik baut sich nicht ab wie Naturstoffe. AufSer-
dem werden bei diesem langsamen Abbau Giftstoffe
freigesetzt (Vgl. www.greenpeace.at/meer_muell.
html).

Siidostlich von Hawaii hat sich in der im Uhrzeiger-
sinn drehenden Meeresstromung des Pazifiks ein gi-
gantischer Miillwirbel namens ,,Earth Pacyfic Gyre“
gebildet, in dessen Zentrum drei Millionen Tonnen
Kunststoffmiill rotieren. Er wichst seit 60 Jahren
unbeachtet und ist nach Einschédtzung von Wissen-
schaftlern doppelt so groR wie der US-Bundesstaat
Texas. Dabei wird der Plastikmiill zu winzigen Parti-
keln zerrieben. Es gibt weitere Wirbel im Siidpazifik,
im Atlantik und im Indischen Ozean. Die in Kunst-
stoffmiill enthaltenen Gifte reichern sich in Fischen
an, die wiederum auf unseren Tellern landen.

1. Charles Moore (Algalita Marine Research Foundation) in TV Dokumentation ,,Plastic Planet“ 2009
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Bisphenol A

Bisphenol A (BPA) steht unter dem Verdacht gesundheits- und
erbgutschidigend zu sein. Es wird aber trotzdem weiter in bei
der Herstellung von Konservendosen, Babyflaschen, Schnul-
lern, Schiisseln, Sportflaschen, Folienverpackungen oder La-
cken benutzt.

Bisphenol A ist eine der wichtigsten und meistproduzierten
Chemikalien der Welt. Drei Millionen Tonnen werden davon
jahrlich produziert mit einem Umsatz in Milliardenhdhe.

Es gibt Hinweise darauf, dass BPA bereits in minimalen Dosen
die Spermienproduktion verringert, die Entwicklung des Ge-
hirns beeinflusst, das Gewicht der Prostata erhdht oder Verdnde-
rungen des Erbguts bewirkt. Eben weil BPA sich wie ein Hormon
im Korper verhilt.

Weil BPA in geringen Mengen vom Korper nicht erkannt und
bekdmpft wird kann es iiber Generationen Schaden anrichten.
Bisphenol A kdnnte auch die Entwicklung menschlicher Eizellen
storen, befiirchten Forscher. Es wurden Chromosomendefekte
beobachtet, die bei Fehlgeburten eine Rolle spielen.

Das Team des Films ,,Plastik Planet“ hat sich fiir die Dreharbei-
ten einem Bluttest unterzogen. Zu ihrem Erschrecken hat jeder
von ihnen Substanzen wie Bisphenol A, Phtalate und Flamm-
schutzmittel im Blutplasma, die vermutlich von Kunststoffen
aus ihrer Umgebung stammen.



Chris Jordan : Midway: Message from the Gyre
(2009 - Current)




Ausstellung "Endstation Meer”,
ZUricher Hochschule der Klinste,
2012
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Anwendung

und bekannte

Probleme der
gebrauchlichsten Kunststoffe.

Polyethylen (PE)

Gebrauchliche PE-Produkte:
Getrankekasten, Fasser, Schisseln,
JPlastiksacker!“ und Folien

Recyclingcodes:

Ed &S &

PE-HD LDPE PE-LD

Polypropylen (PP)

Gebrauchliche PP-Produkte:
,Plastiksackerl,  Lebensmittelverpackun-
gen, medizinische Gerdte und Sitzbezilige
Recyclingcodes:

ES &9

,90 Prozent der weltweit produzierten
Kunststoffe (jdhrlich etwa 150 Millionen
Tonnen) werden hier in der Reihenfolge ih-
rer Hdufigkeit aufgezdhlt. “

Polyvinylchlorid (PVC)

Gebrauchliche PVC-Produkte:
Abflussrohre, Fensterprofile; Weich-PVC:
Bodenbelage, Dichtungen, Kunstleder, Ta-
peten, Kleidung, Babyartikel und Kinder-
spielzeug

Achtung: Weich-PVC gibt gesundheits-
chiadliche Weichmacher ab!

Achtung: Bei der PVC-Produktion werden
krebserregende Substanzen freigesetzt!
Achtung: Problematisches PVC-Recycling!
Recyclingcode:

.
D

PVC

Polystyrol (PS)

Gebrauchliche PS-Produkte:

Styropor, Isolierung elektrischer Kabel,
Gehduse, Schalter, Verpackungen, Verpa-
ckungsfolien und Joghurtbecher

Herstellung: Einsatz von krebserregen-
dem Benzol! Bei Herstellung von Polysty-
rol kommt das Krebs erregende Benzol zum
Einsatz. Die Verarbeitung fuhrt zur Freiset-
zung des karzinogenen Styroloxids.
Recyclingcode:

N,
&

1. http://www.plastic-planet.de/hintergrund_plastikalsproblem.html

gesichtet am 01.04.2013
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Polyurethan (PU)

Gebrauchliche PU-Produkte:

Textilfaser Elastan, Polyurethanschaum-
stoffe wie Matratzen, Autositze, Sitzmaobel,
Klchenschwamme und Dammstoffe
Entsorgung: Giftige Stoffe werden freige-
setzt! Bei der Verbrennung werden zahl-
reiche gefahrliche Chemikalien wie Isocy-
anate, Blausdure und Dioxine freigesetzt;
zersetzt sich in Deponien in giftige Stoffe.

Polyethylenterephthalat

Gebrauchliche C-PET-Produkte:

Teile von Haushalts- und Klchengeraten,
Computer, Maschinenbauteile, Sicherheits-
gurte, LKW-Abdeckplanen und medizinische

Implantate wie beispielsweise Gefalsprotesen
Gebrauchliche PET-Produkte:
Getrankeflaschen, Verpackungen fUr

Lebensmittel und Kosmetika
Achtung: Chemische Zusammensetzng oft

unbekannt!

Fur PET-Flaschen kann bis zu 30 % recycel-
tes PET eingesetzt werden. Flaschenprodu-
zenten bzw. Getrankehersteller bekommen
oft Material fUr Plastikflaschen von Plastik-
produzenten geliefert und wissen zumeist
nicht Gber die genaue chemische Zusam-
mensetzungen bescheid, da diese Firmenge-
heimnisse sind. PET gibt mit der Zeit gesund-
heitsschadigendes Acetaldehyd (Ethanal) in
die FlUssigkeit ab. Deshalb wurden in PET-
Flaschen anfangs nur stf3liche, den Beige-
schmack kaschierende Getranke abgefullt.
Recyclingcodes:

AEA
AN EA

PETE PET

Polycarbonat (PC)

Gebrauchliche PC-Produkte:
Hitzebestandige Trinkgefalle wie Babyfla-
schen und mikrowellengeeignetes Geschirr
Achtung: Freisetzung einer hormonell
wirksamen Substanz! Bisphenol A (BPA)
stehtim begriindeten Verdacht das Hormon-
system schadlich zu beeinflussen, fortpflan-
zungsschadigend und krebserregend zu sein
sowie das Herzinfarktrisiko zu erhdhen.
Recyclingcodes: Sammelkategorie fiir alle (ib-
rigen Arten von Plastik, deren Kunststoffe sich
den Kategorien 1 bis 6 nicht zuordnen lassen.

PC
Achtung: Die Grundstoffe sind somit un-

bekannt, Polycarbonat kann hier jedoch
enthalten sein!
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3 Biokunststoffe

3.1 Definition

Das einzige, dass am Kunststoff kiinstlich ist, ist ei-
gentlich nur der Prozess der Herstellung. Denn die
Grundlage fiir die Kunststoffe bilden organische
Bausteine wie Gras oder Aste: Kohlenstoff, Was-
serstoff, Sauerstoff. Das besondere ist, dass diese
Stoffe zu langenkettigen Molekiilen verkniipft wer-
den wie sie in der Natur nicht vorkommen. Damit
Kunststoff verrottet miissen diese Kettenmolekiile
zerfallen. Zur Zersetzung tragen Sonne, Luftsau-
erstoff, Umgebungstemperatur und verschiedenste
Mikroorganismen bei. Plastiktiiten zerfallen genau-
so wie alles andere in der Natur vorkommende Ob-
jekt auch, nur dauert der Prozess viel linger. Bevor
sie vollstdndig abgebaut sind richten sie Schaden
beispielsweise in Tiermégen an.

1.http://www.plasticseurope.de/das-ist-kunststoff/kunst-
stoffsorten/biokunststoffe.aspx, gesichtet am 01.04.2013
2. Ebenda
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LAuch Kunststoff muss sich in den

«i

Kreislauf der Natur einfiigen

In der Hoffnung die Vermiillung von Landschaft
und Weltmeeren zu minimieren sind Forscher auf
der Suche nach biologisch abbaubaren Kunst-
stoffen. Letztere werden auch als Biokunststoffe
bezeichnet. Ein Kunststoff wird als Biokunststoff
bezeichnet wenn er eine der folgenden beiden Ei-
genschaften aufweist.

9 Funktion:
Sie sind biologisch abbaubar
bzw. kompostierbar.

¥ Rohstoffbasis:
Sie basieren auf erneuerbaren
Ressourcen bzw. Biomasse.

Daraus folgt, dass ein auf Biomasse basierender
Kunststoff nicht immer automatisch biologisch ab-
baubar ist und umgekehrt miissen kompostierbare
Kunststoffe nicht zwingend auf Biomasse basieren.
Die beiden Eigenschaften begriinden damit unter-
schiedliche Gruppen von Biokunststoffen.?

Neben den Biokunststoffen gibt es noch die bioba-
sierten Kunststoffe. Diese sind meist ein Verbund
aus herkommlichen, chemischen Kunststoffen und
Biokunststoffen. So gibt es u.a. folgende biobasierte
Kunststoffe:

» Starkewerkstoffe
» Polymilchsaure (PLA)
» Cellulosewerkstoffe

Sie werden meist fiir Lebensmittelverpackungen
eingesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass auch
die Produktion von Werkstoffen von PE, PP oder
PVC auf Basis nachwachsender Rohstoffe weiter
zunimmt.

Biobasierte Kunststoffe habe Nachteile bzgl. ihrer
Barriereeigenschaft und damit teilweise durchlés-
sig fiir Wasserddmpfe und Gase. Dieser Nachteil
kann aber je nach Einsatz auch ein Vorteil sein.
Schnell verderbliche Lebensmittel wie Gemiise
konnen langer frischbleiben aufgrund der Durch-
lassigkeit von Wassergasen.!

Ob ein Stoff biologisch abbaubar ist hdngt mehr
von der Struktur des Stoffes als vom zugrundelie-
genden Rohstoff ab. Wenn ein Stoff von Mikroor-
ganismen durch Verstoffwechselung zu Wasser,
Kohlendioxid, Methan und Biomasse abgebaut
werden kann wird er als biologisch abbaubar be-

1.http://www.plasticseurope.de/das-ist-kunststoff/kunst-
stoffsorten/biokunststoffe/biobasierte-k.aspx,

gesichtet am 01.04.2013
2.http://www.plasticseurope.de/das-ist-kunststoff/kunst-
stoffsorten/biokunststoffe/bioabbaubare-k.aspx ,

gesichtet am 01.04.2013

zeichnet. In der Landwirtschaft sind beispielswei-
se biologisch abbaubare Blumentdpfe im Einsatz.
In der Medizin sind biologisch abbaubare Kapseln
fiir Medikamente im Einsatz. Produkte, die kom-
postierbar sind tragen meist ein Keimlingslogo als
Kennzeichnung.

Aufgrund ihrer Okobilanz konnen biologische
Kunststoffe jedoch nicht uneingeschrénkt als kli-
maneutral bezeichnet werden. Jeder Prozessschritt
(Ernte, Transport, Produktherstellung) zur Herstel-
lung eines dieser Stoffe trigt ndmlich entsprechend
zur Bilanz bei.

S

Abb. 34: Logo fiir kompostierbare
Kunststoffe
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Weltweit

Produktionskapazitat von Biokunststoffen 2009 - 2016

Die vorliegende Statistik zeigt die weltweite Pro-
duktionskapazitit von Biokunststoffen in den Jah-
ren 2009 bis 2011 und eine Prognose fiir das Jahr
2016. Im Jahr 2009 belief sich die weltweite Kapazi-
tit, biologisch abbaubare Biokunststoffe zu produ-
zieren, auf rund 226.000 Tonnen pro Jahr.
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Produktionskapazitat
in Tausend Tonnen

6.000
5.000
4.000
3.000

2.000

674
1.000 226 93 342

5.003

675 776
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?

|
2009 2010

Abb. 35: Weltweite Produktionskapazitit von Bio-
kunststoffen im Zeitraum der Jahre 2009 bis 2016;
Quelle: PlasticsEurope

*Prognose

|
2011 2016"

Biologisch abbaubar T

Biobasiert / nicht biologisch abbaubar T
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3.2 Biokunststoffe

Es ist uns allen mittlerweile bekannt, dass die Res-
sourcen an fossilen Energietriager in den kommen-
den Jahrzehnten erschopft werden gehen und viele
Rohstoffe nur noch in begrenztem Rahmen zur
Verfiigung stehen werden, so wird es seit einiger
Zeit an Alternativen gearbeitet. Dem Erdol haben
wir all die werkstoffliche Errungenschaften des 20.
Jahrhunderts — in den 1930er das Bakelit ( ein du-
roplastisches Phenolharz) als Gehdusewerkstoff der
ersten Elektrogerite; in den 1950er PVC (Polyvinyl-
chlorid) fiir Schallplatten, in den 1970er Polyethan
fiir die sich dem Korper anschmiegenden Skischuhe
oder Stabhochsprungstibe aus glasfaserverstirkten
Kunststoffe — zu verdanken. So ermdglichten die

1. Peters, S., (2011). Materialrevolution: Nachhaltige und Multifunk-
tionale Materialien fiir Design und Architektur. Birkhduser GmbH.
2. Peters, S., 2011, Materialrevolution, S.6
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»Materialien sollen natiirlicher, gesiinder und nach-
haltiger werden. Es geht um nicht weniger als um
die Rettung unseres Klimas, die Sicherung unseres
Lebensstandards und die Schaffung einer Lebens-

«?2

grundlage fiir nachfolgende Generationen.

Materialinnovationen, die neuen mechanischen Ei-
genschaften und funktionalen Qualitdten besitzen,
neue Produktionslosungen. Aber der Ansatz des 21.
Jahrhunderts ist nicht mehr auf die Entwicklung neu-
er Funktionalitét fokussiert, sonder erschaffen Werk-
stoffen, die ressourcenschonend und materialeffizi-
enz eingesetzt werden konnen und keine Gefahren
fiir den Menschen verursachen.

Wenn sich fiir die Produktion die Investitionen in
nachhaltige Produktion bis jetzt aufgrund der Nach-
frage nicht lohnten, so hat sich dieses heute gedndert,
da das Bewusstsein fiir den umweltvertriglichen
Umgang mit Werkstoffen und das Denken in Mate-
rialkreisldufen beim Konsumenten angekommen ist.

Neben den moglichen nachhaltigen Eigenschaften
der Biokunststoffen, ldsst sich eine Frage stellen:

Sind Biowerkstoffe klimaneutral?

Es ist noch nicht Kklar, ob biobasierenden und/oder
bioabbaubaren Werkstoffe wirklich klimaneutral
sind, da sich Normen und Messgrofien, nur sehr
langsam entwickeln. Es fehlen immer noch deutli-
chen aussagekriftigen Ergebnissen, wie viele Res-
sourcen, welche Wasser und Energiemenge iiber
die gesamte Produktlebensdauer von der Produk-
tion tiber den Transport und Gebrauch bis hin zur
Entsorgung bendtigt werden.

1. Peters, S., 2011, Materialrevolution, S.7
2. Ebenda.

»Die Verwendung umweltvertrdglicher Materialien
mit multifunktionalen Eigenschaften und die Nut-
zung nachhaltiger Produktionsverfahren werden
vom Kunden in vielen Bereichen sogar bereits voraus-
gesetzt.“

»S0 verspricht der Markt der auf nachwachsenden
Ronhstoffen, wie Maisstdrke oder Zellulose, bioba-
sierenden Kunststoffen in den ndchsten Jahren ein
Wachstum von jéhrlich 25-30 Prozent.“
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Biobasierte Kunststoffe

In letzter Zeit hat eine Gruppe von Werkstoffen eine
sehr positive Entwicklung genommen : Schaum-
stoffe auf Basis von Rizinusdl, Einweggeschirr aus
Kartoffelstarke oder Kunststoffe mit Karottenfa-
serverstarkung. Diese wohlklingenden Beispiele
fiir Anwendungen von Biowerkstoffen bestehen
vollstidndig oder zumindest 20 % aus nachwach-
senden Rohstoffen. Diese Entwicklung wird in den
nichsten Jahren fiir die Abnahme der aus Erdol
hergestellten Kunststoff beitragen. Zu erwarten ist
bis zum Jahr 2020 eine jéhrliche Zuwachsrate von
25-30 % und eine Steigerung der Produktionskapa-
zitdten auf ca. 3 Millionen t (heute 350.000 Tonnen)
alleine bei den Biokunststoffen.

Die petrochemische hergestellten Thermoplaste
wie Polystyrol, Polyethylen oder Polypropylen sol-
len mittelfristig vor allem im Verpackungsbereich
durch Biopolymere ersetzt werden.

Ausgangsstoffe flir die Herstellung von Biokunst-
stoffen sind natiirliche Polymere wie Stérke,
Kautschuk, Zucker aber auch Stoffe wie Lignin,
Zellulose,Chitin, Gelatine oder Pflanzendle.
Thermoplastischestirke hat heute den groRten An-
teil ca 80%, in ganz unterschiedlichen Bereichen
finden Polylactid und Polyhydroxybutterstdrke Ein-
satz, die auch aus natiirlichen Polymeren gewonnen
werden.

Ubersicht Biokunststoffe : Einteilung der Biokunststoffe nach Herkunft

NWR - nachwachsende Rohstoffe

aus NWR. jedoch
nicht abbaubar,
z.B. aus Rizinusol

aus NWR
biologisch abbaubar

aus fossilen Rohstoffen,
biologisch abbaubar,
z.B. Polyvinylalkohol

Mikroorganischer
Ursprung
z.B. Polymilchsaure

Pflanzlicher
Ursprung

Tierischer Ursprung
z.B. Chitin

Zellulose

Abb. 36: Ubersicht Biokunststoffe, Quelle: Peters,
S. 2011, Materialrevolution
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Prognostizierte Entwicklung
von Biokunststoffenbis 2020

2020: 230.000 t (40% der

ca. 400.000 t Kunststoff als
Fahrzeuginnenteile)

800.000 t Gesamtmenge
Kunststoff in Fahrzeugen
Fahrzeuginnenteile
Prognose 2010:

48.000 t (10% der Fahr-
zeuginnenteile) Prognese
2005: < 30.000 Euro
2010: 72 Mio. Euro
2020: 350 Mio. Euro
2005-2010: > 380%
2010-2020: ca. 17%

KONSUMGUTERINDUSTRIE  AUTOMOBILINDUSTRIE
2005: < 10t

24.000 t (1% des Gesamt-
Prognese 2020: 290.000 t
(10% des Gesamtmarktes)

marktes)
2005: < 300.000 Euro

1,8 bis 2,7 Mio. t
Konsumgditer aus
Kunststoff

2005: <100 t
Prognose 2010:
2010: 35 Mio. Euro
2020: 440 Mio. Euro
2005-2010: > 160%
2010-2020: ca. 29%

AGRARINDUSTRIE,

GARTEN- UND

LANDSCHAFTENBAU
230.000 t Gesamtmarkt
Landwirtschaft. Davon ca.
30.000 t besonders geeig-
net flr Substitution (bgfS)
2005: < 100 t
Prognose 2010:
3.500 t (10% der bgfS)
Prognese 2020: 130.000 t
(30% der bgfS)
2005: < 300.000 Euro
2010: 5 Mio. Euro
2020: 20 Mio. Euro
2005-2010: > 70%
2010-2020: ca. 15%

3,5 Mio. t Kunststoffverpa-

ckungen
110.000 t (5% der kurzlebi-

gen Kunststoffen)
Prognese 2020: 520.000 t

(20% der der kurzlebigen

1,8 Mio. t kurzlebige Pro-
Kunststoffen)

dukte
2005: < 45 Mio. Euro

VERPACKUNGS-
UND LEBENS-
MITTELINDUSTRIE
2005: < 15.000 t
Prognose 2010:
2010: 165 Mio. Euro
2020: 780 Mio. Euro
2005-2010: > 30%
2010-2020: ca. 16%

Abb. 37: Prognose Biokunststoffe , Quelle: Peters, S. 2011, Materialrevolution

Biokunststoffe
Biokunststoffe
Marktwachstum

Gesamtmarkt

2005



MATERIALKONZEPT UND EIGENSCHAFTEN

Biokunststoffe
auf Basis von
Polymilchsaure

NACHHALTIKEITS
ASPEKT

auf Basis

nachwachsender Rohstoff //
recyclingfahig /

in industriellen Anlagen
kompostierbar //

In der Regel werden Biorohkunststoffe erst durch
Compoundierung— Beimischung von Zuschlagstof-
fe und Additiven— auf den entsprechenden Anwen-
dungsbereich ausgerichtet. Obwohl PLA bereits in
den 1930er Jahren erschaffen worden ist, begann
erst in den letzten Jahrzehnten durch NatureWorks
die grofStechnische Produktion.

Die Herstellung von PLA vollzieht sich entweder
durch Vergirung dickfliissigen Zuckersirups oder
bakterielle Fermentation von Stirke oder jede Art
von Zucker. Erist ein farbloser glanzender Rohstoff,
der an Polystyrol erinnert, seine Abbaubarkeit fin-
det auf natlirlichen Wege statt. Sein Einsatzbereich
liegt vor allem bei wasserabweichende, da er gerin-
ge Migrationsverhalten fiir Sauerstoff oder Wasser-
dampf, und wasserabweichende Oberfldche besitzt.
Je nach Zusammensetzungen in dem Material kann
entweder eine schnelle Abbaubarkiet stattfinden als
auch iiber mehrere Jahren eine Stabilitit erreichen.
Trotz der Gewinnung aus nachwachsenden Roh-

1. Peters, S., 2011, Materialrevolution, S.34
2. Ebenda.
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,»Die Polymilchsdure (PLA) zdhlt zu einem der wich-
tigsten Bio-Rohkunststoffe der aktuellen Nachhal-
tigkeitsdiskussion, da ihre Eigenschaften mit denen

«q

von PET vergleichbar sind.

EIGENSCHAFTEN

ahnliches Eigenschaftsprofil wie
PET /

geringe Durchlassigkeit fur
Gase //

wasserabweichende
Oberflache //

transparent //

relativ geringe Warmeformbe-
standigkeit von knapp

Uber 60 °C //

stoffen ist bei der Herstellung von PLA die relativ
hohen CO2-Footprint eher nachteilig. ,, Der beno-
tigte Energieaufwand liegt auf einem dhnlichen
Niveau wie bei Polypropylen. Im Vergleich zu den
typischen Massenkunststoffen ist die Herstel-
lung von PLA immer noch sehr kostenintensiv,
der Preis liegt iiber dem von PET.“?

Abb. 38: Luftpolster aus BIO-FLEX® F 1130

=

Anfangs haben sich Biokunststoffe aufgrund der
PET-dhnlichen Eigenschaftenen im Bereich der
Verpackungsindustrie zum Beispiel fiir Folien oder
Joghurtbecher etabliert und sie werden mittelfris-
tig ihre Wichtigkeit fiir Verpackungssysteme weiter
ausbauen. Aulerdem wird das Interesse der Auto-
mobil -und Unterhaltungsindustrie an ihrem Ein-
satz geweckt.

Dass das Material eine biologische Abbaubarkeit
besitzt, macht es fiir den Gebrauch in Geotextilien,
fiir den Agrarsektor oder den Landwirtschaftsnau
attraktiv. Durch die Option der Faserverstirkung
kann es in technischen Produkten verwendet wer-
den. PLA ist auch durch die biokompatiblen Qua-
litdten fiir medizintechnische Produkte qualifiziert
—z.B. in der Schonheitschirurgie zur Unterfiihrung
von Falten. PLA besitzt eine geringe Dichte, die
ein ausschlaggebendes Kriterium fiir Leichtbauan-

Abb. 39: iPhone Schutzhiille aus PLA

wendungen ist."PLA-Blends lassen sich mit den
iiblichen Techniken wie SpritzgiefSen, Thermo-
formen oder Blasformen formgebend verarbei-
ten (Temperaturen: 170-210°). Folien werden
extrudiert, Flugverbindungen durch Schweifsen
oder Kleben erzeugt. PLA-Halbzeuge konnen
mit den iiblichen Techniken der Holz- und Me-
tallverarbeitung bearbeitet werden."

NatureWorks® ist seit 2002 weltweit der grofite Pro-
duzent fiir den Bio-RohKunststoff Polymilchsdure
(PLA). Unter den Markennamen NatureWorks®-
Polymer und Ingeo™ wird von dem Unternehmen
entwickelten Verfahren das Uberfiihren natiirlichen
Pflanzenzucker in ein patentiertes Polylactid-Poly-
mer vertrieben. Weitere gidngige Werkstoffmarken
sind: Ecovio® / Bioflex® / Ecogehr® PLA/ Ingeo®
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Biokunststoffe auf

Basis von
Polyhydroxy-
buttersaure

»Das zweite Schwergewicht
unter den Bio-Rohkunststoffen

ist Polyhydroxybuttersdure (PHB)...“!

EIGENSCHAFTEN

ahnliches Eigenschaftsprofil wie PP /
geringe Sauerstoffdurchlassigkeit /
UV-stabil /

biokompatible Qualitaten /

hohe Bruchanfalligkeit /
NACI_AI;IQIIE:II;I-:-(EITS PHB schmilzt oberhalb vom 130 °C //

auf Basis

nachwachsender Rohstoff /
bologische Abbaubarkeit ohne
schiadliche Riickstiande /

Unter den Biorohkunststoffen belegt Polyhydro-
xybuttersdure (PHB) den 2. Platz. Dies verdankt
er seinem Eigenschaftsprofil, das dem Massen-
kunststoff Polypropylen (PP) dhnelt. Die Produk-
tionskosten erschweren der massenhaften Einsatz
des Biokunststoffs. Ein Bemiihen dieses zu senken
wird jedoch durch unterschiedliche Ansitze ver-
folgt. Eine starke industrielle Herstellung von PHB
nimmt in Unternehmen der stidamerikanischen Zu-

ckerindustrie zu.

"Schéitzungen gehen davon aus, dass Mikroben drei
Kilogramm Zucker in ein Kilogramm Biokunststoff
verwandeln konnen.

1. Peters, S., 2011, Materialrevolution, S.35,36

2. Ebenda.
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PHB weist folgenden Eigenschaften auf :

e nichttransparentes Biopolymer

* Vergleichbare Zugfestigkeit mit der Polypropylen
e ist ein Termoplast

* Schmelzbereich 170-180 °C

e stabil bei Temperaturen zwischen -30 und +120 °C
e unldslich fiir Losungsmittel oder Wasser

* stabiler Reaktion auf UV-Licht

* Anwendung in medizintechnischen Produkte

* hohe Bruchanfilligkeit

e zur mechanische Optimierung mit anderen
Bestandteilen wie Zelluloseacetat, Kork oder
anorganische Materialien zu Blends vermischbar

Abb. 40: Raketenkorper und Immunostick fiir medi-
zinische Anwendungen aus Biomer®

Verwendbar und verarbeitbar ist PHB in:

¢ in einige Bereichen zukiiftige Entwicklung

fiir Substitution von Polypropylen durch PHB

* GroRe Einsatzmoglichkeiten

im Automobilbereich, in der Konsumgiiterindustrie
sowie im Verpackungsbereich

¢ je nach Mischungsverhéltnis als

Kélber bzw. Hartgummi verwendbar

* Verarbeitung mit den fiir die Rohstoffindustrie ty-
pischen Techniken: Spritzgielen, Extension

e dank scharfen Ubergang zwischen fliissig und fest,
schnelle Verarbeitungsgeschwindigkeit

e schwierige Umformbearbeitung (aufgrund grofier
Sprodigkeit)

Werkstoffmarken: Biomer® ; Natureplast®
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MATERIALKONZEPT & EIGENSCHAFTEN // PRODUKTE // VERWENDUNG & VERARBEITUNG

Biokunststoffe

auf Basis
thermoplastischer
Starke

NACHHALTIKEITS
ASPEKT

auf Basis

nachwachsender Rohstoffe //
gute biologische Abbaubarkeit /
geringerer Energiebedarf bei
Herstellung /

TPS ist iberall verfiigbar, sie hat eine ungiins-
tige hygroskopische Eigenschaft, d.h. sie kann
Wasser aufnehmen. Dadurch nimmt sie an der
Kunststoffproduktion nur als eine Komponen-
te teil. "Die andere ist ein biologisch abbauba-
res Polymer wie Polyvinilalkohol oder Polyester,
das den wasserunldslichen Anteil im Kunst-
stoffblend bildet.Die jeweilige Zusammenset-
zung der Mischung wird fiir den spezifischen
Anwendungsfall entwickelt." Dies sorgt fiir ein
breites Spektrum des Einsatzes von TPS. Um
eine bessere Platifizierbarkeit des Werkstoffs
zu erzwingen, wird z.B. das natiirliche Glycerin
hinzugefiigt.

Aufgrund der Fahigkeit Substanzen aufneh-
men zu konnen, wird TPS vor allem im Pharm-
abereich fiir die Anfertigung von Medikamen-
tenkapseln angewendet. Aullerdem wird TPS
in dem fiir Biokunststoffe typischen Bereiche
der Verpackungsindustrie und bei Hygiene-
artikeln eingesetzt —-Wegwerfbesteck, Verpa-
ckungsfolien, Joghurtbecher, Pflanzentopfe,

,Den grofiten Anteil an der weltweiten Biokunst-
stoffproduktion (knapp 80 Prozent) haben Poly-

«l

mere auf Basis thermoplastischer Stirke (TPS).

EIGENSCHAFTEN

Fahigkeit zur Aufnahme von
Flissigkeit /

gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis /
mechanische Qualitaten
zwischen LDPE und PS //
ausgezeichnete Gasbarriere-
eigenschaften /
energieeffiziente Herstellung /

Kunststofftasche, beschichtete Platten.

Zur Bedruckung und zur Verarbeitung wird
TPS wie andere Kunststoffe mit der {iblichen
Bearbeitungstechniken behandelt z.B. Spritz-
gieRen, Explodieren und Tiefziehen — die Tem-
peratur der Verarbeitung liegt zwischen 120-
180 °C.

Werkstoffmarken: Biomax ®TPS / Sorona ® /
Biopar ® / Bioplast TPS®

»Sie ist Uberall verfiighar, hat ein gutes
Preis-Leistungs-Verhdltnis und wird aus
Mais, Getreide oder Kartoffeln

1. Peters, S., 2011, Materialrevolution, S.37
2. Ebenda.
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gewonnen."?

Abb. 41: Unterschidliche
Biomax ®TPS Produkte
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Biokunststoffe
auf Basis von
Zellulose

NACHHALTIKEITS
ASPEKT

auf Basis

nachwachsender Rohstoffe //
recyclingfahig aber

nicht biologisch abbaubar //

1. Peters, S., 2011, Materialrevolution, S.37
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wZellulose ist die am hdufigsten vorkommende
organische Verbindung der Welt, da sie in den

«q

Zellwdinden jeder Pflanze zu finden ist.

EIGENSCHAFTEN

gute mechanische Eigenschaf-
ten (wie PS) /

optische Transparenz //
selbstpolierende Eigenschaften /
guter thermischer Widerstand /
Weichmacher meist notwendig
flr die Verarbeitung /

Stérke und Zellulose sind natiirliche Biopolyme-
re, die sich bestens zur Fertigung thermoplasti-
schen Biokunststoffen fiir lichtdurchlassige Bau-
teile eignen. Die bedeutendste Reprasentanten
sind Zelluloseacetat (CA) und Zellulosetriacetat
(CTA).

Biokunststoffe auf Basis von Zellulose weisen folgenden
Eigenschaften auf:

» Lichtdurchlassigkeit bis zu 90 %

» CA zum ersten mal vor 90 Jahren verarbeitet

« selbsténdig polierende Oberflache

« seidene Glanz

« gute Einffarbbarkeit

« durch die Eigenschaften attraktiv fiir die Her-
stellung einer Vielzahl von Produkten

« nicht gestatteten Kommentar mit Lebensmitteln
« vielfaltigen Eigenschaften durch Mischung mit
anderen Kunststoffen

Biokunststoffe auf Basis von Zellulose sind verwendbar
undverarbeitbar in:

* Brillenfassungen, Zigarettenfilter, Tauscher-
brillen, Kfz-Lenkradummantelungen, Lam-
penschirm, Zahnbiirstenstile, Spielzeuge- und
Werkzeugegrigge

» schwer entflammbar, gute Realisierung in Si-
cherheitsanwendungen

* Einsatz von CA-Folien in Flachbildschirme und
Displays

* Naturseiden fiir Textilien

» wegen steife Zellulosenmolekiil Verwendung
von Weichmacher

» CA und CABVerabeitung mit SpritzgieRen, Ext-
rudieren, Strangpressen

« Verarbeitungstemperatur zwischen 190 - 240 °C
« Veredeln von Zelluloseesteroberflachen mit Be-
drucken, Lackieren und Metallisieren moglich

Werkstoffmarken: Moniflex® / Zelfo® / Biogra-
de® / AgriPlast® / Tencel® / Arboform®

Abb. 42: Kugelschreibern, 90% aus
Biokunststoff Zelluloseacetat
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MATERIALKONZEPT // PRODUKTE // VERWENDUNG

Biokunststoffe
auf Basis von
Pflanzenolen

Biobasierte Polyamide

Polyamide besitzen Eigenschaften, die vielfiltige
Verwendungen in technischen Bereichen finden.
Dadurch sind sie zu klassischen Kunststoffen ge-
worden. Sie haben gegeniiber petrochemisch er-
zeugten Polyamiden {iber den gesamten Lebenszy-
klus gesehen eine giinstigere CO2-Bilanz.
Sebacinsiure wird zur Herstellung von PA 6.10 ein-
gesetzt. Man kann aber auch fiir die Produktion von
PA 6.10 Rizinusol, das aus den Samen des Baumes
Ricinus Communis gewonnen wird, verwenden.
Ein wichtigen Aspekt bei der Nutzung des Baumes
ist, dass er nicht mit dem Anbau von Nahrungsmit-
teln konkurriert.

Die Herstellung von biobasierte Polyamide ist schon
seit zweite Halfte des vergangenen Jahrhunderts be-
kannt. Mit dem neuen nachhaltigen Bewusstsein
des 21. Jahrhundert kdnnte er mit erddlbasierten PA
in Konkurrenz treten.

1. Peters, S., 2011, Materialrevolution, S.40
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»,Neben Stdrke, Zellulose und Lignig konnen auch
Pflanzenole als Rohstofflieferanten

fiir Biokunststoffe dienen und die biobasierte
Herstellung von Polyamiden fiir technische Pro-
dukte, von Harzen fiir Faserverbiinde oder von
Schaumstoffen ermoglichen. “!

NACHHALTIKEITS
ASPEKT

auf Basis

nachwachsender Rohstoffe //
nicht immer

biologisch abbaubar /

Biobasierte Schaumstoffe

Mit Mischverfahren wird der Mehrzahl der Weich-
schidume erzeugt. Hier sorgt fiir die Herstellung
ein Gemisch aus Polyole, Isocyanten, Zusatzmittel
und Wasser, der zur Reaktion gebracht wird. Diese
Reaktion bringt am Ende eines Forderbandes die
Entstehung einer aufschdumende Mischung. Diese
Mischung wird in Blocke geschnitten und auf ein
bestimmtes gebrauchsfertiges Mal gebracht.

Es gibt einige Produzenten dessen Bemiihun-
gen in der Erzeugung von Polyole auf Basis Ri-
zinusol gelungen sind. Den Anteil derpetrochemi-
scher Rohstoffe bei der Schaumstoffherstellung
kann sich dadruch deutloich reduzieren

Biobasierte Harze

Die zur Erzeugung von Polyesterharzen erforderli-
chen Monomere lassen sich auch auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe produzieren.

Allerdings sind biobasierte Harzsystheme noch im
Entwicklungsprozess, an dem aber intensiv gear-
beitet wird.

Werkstoffmarken:
Lupranol® / Vestamid® / Envirez®
Akromid®S / Rubex®NaWaRo
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Biokunststoffe
auf Basis von
Lignin

NACHHALTIKEITS
ASPEKT

auf Basis

nachwachsender Rohstoffe /
Lignin ersetzt beim Vibrations-
schweil3en synthetische Kleber /

Das in der Natur vorkommende Biopolymer Lignin
ist nach Zellulose das zweithdufigst vorkommende.
So kommt in jedem Baum bis zu 30% von diesem
natiirlichen Material vor.

Lignin wird durch Kochen aus Holzspinen und -fa-
sern herausgeldst. Anschlieffend wird es mit Hilfe
von Methanol und Salzsdure zu einem harzédhnli-
chen Stoff vernetzt. Dieser kann man in einem Poly-
merblend beimischen oder es direkt zur Herstellung
eines duroplastischen Kunststoffs verwenden. Aus
Lignin hergestellten Blends haben gute mecha-
nische Eigenschaften, hohe Steifigkeit und eine
braunliche Farbung.

Die Verwendung von Kunststoffen auf Basis von
Lignin werden heute beispielsweise zur Anferti-
gung von Gehausen, Kfz Armaturen, Knopfen oder
Spielzeugen angewendet. Man kann seine Verarbei-
tungseigenschaften mit denen von Holz gegeniiber-
stellen.

1. Peters, S., 2011, Materialrevolution, S.40
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HAuf Lignin geht der verholzende und ver-
festigende Effekt in der AufSenhaut jeder
pflanzlichen Zelle zuriick “!

EIGENSCHAFTEN

gute mechanische Eigenschaften /
hohe Steifigkeit /

braunliche Farbigkeit /
duroplastische Qualitaten /

Es findet meist eine Nutzung in der Industrie als
Klebstoff mit besonderen Eigenschaften statt. Bau-
teile, die verklebt werden, weisen dabei in ihren hol-
zernen Klebeflachen Lignin auf. Diese Klebeflachen
werden in einem sogenannten Vibrationschweif3-
verfahren durch Gegeneinanderreiben der Baueile
mit einer Frequenz von 100 Hz miteinander ver-
klebt. Das in der Holzstruktur befindliche Lignin
wird durch die entstehende Hitze aufgeschmolzen
und verbindet die beiden Teile nach der Abkiihlung.
In der Folge dient es als natiirlichen Kleber (in den
Poren) der Holzteile, die sich nach Abkiihlung fest
miteinander verleimen. Dieser Art der Verklebung
findet durch die ausreichende Festigkeit Anwen-
dung fiir die Produktion von Mobeln und Paneelen.

Ligninanteil in pflanzlicher Biomasse
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Biokunststoffe
auf Basis von

Algen

HAuf Lignin geht der verholzende und ver-
festigende Effekt in der AufSenhaut jeder
pflanzlichen Zelle zuriick “!

EIGENSCHAFTEN

Qualitaten wie EPS //
formstabil unter Wasser /
Resistenz

NACHHALTIKEITS gegenuber Schimmelbefall /
ASPEKT

auf Basis

nachwachsender Rohstoffe //
keine Schadstoffe wahrend der
Herstellung /

natlirliche Kompostierbarkeit
recyclingfahig /

Als Energieerzeuger oder Wasserstoffliferanten
haben Algen vielfaltige Eigenschaften. Die Vorzii-
ge dieser nachwachsenden Material entdeckt fiir
sich derzeit auch die Kunstoffindustrie.

wAn der TU Graz ist es jiingst gelungen, aus
den schnell wachsenden Algen (Wachstum
pro Tag bis zu ein Meter) den Schaumstoff
Alginsulat zu erzeugen, der mit seinem Eigen-
schaftsprofil perspektivisch expandiertes Poly-
styrol ersetzen konnte. “

Beachtenswert ist der umweltschonende Charak-
ter dieses Stoffs, denn es fallen keine Schadstoffe
bei der Produktion an und er kann nur mit Luft
aufgeschaumt werden. Daraus erzeugte Produk-
te sind nach dem Gebrauch kompostierbar und
recyclingfahig. Unter Wasser ist er nicht 1osbar,
aullerdem ist er gegen Insektenfrafl und den Befall

1. Peters, S. , 2011, Materialrevolution, S.42
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durch Schimmel oder Pilze resistent.

Anwendung der Alginsulat-Schaumstoffe ist tiber-
all dort durchfiihrbar, wo heute noch umweltbelas-
tendes EPS eingesetzt wird, also zum Beispiel als
Transportverpackung, im Fast-Food-Bereich, als
Wirmeddmmung oder fiir die Kfz-Innenausstat-
tung. Auch fiir das Bauwesen ist dieses natiirlichen
Material attraktiv, denn es verfiigt tiber flammhem-
menden Eigenschaften. Wenn man Alginsulat mit
herkommlichn Schaumstoffen vergelicht, so er-
weist er sich als kostenintesiverDennoch hat dieser
Werkstoff als Ersatz fiir Styropor gute Marktchan-
cen im Betracht der gesamten Produktlebenszyk-
lus und die einfachen Entsorgungsmoglichkeiten.
Alginsulat-Schammstoffe lassen sich mit konventi-
onellen Techniken (Schneiden, Kleben) bearbeiten.

Abb. 45Schaumstoff Alginsulat
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Biokunststoffe
mit tierischem
Ursprung

EIGENSCHAFTEN

blutstillend //

antibakteriell /

|6slich in Wasser und Laugen //
Sauerstoffbarriere //

NACHHALTIKEITS
ASPEKT

auf Basis
nachwachsender Rohstoffe //
biologisch abbaubar /

Neben Mikroorganismen fiir z.B. PLA und PHB
und Pflanzen fiir Zellulose oder Lignin kdnne
auch Rohstoffe tierischen Ursprungs zu Kunst-
stoffen verarbeitet werden. Ein hiufig diskutier-
ter Grundstoff ist das Chitin.

Das Skelett von Spinnen und Krebsen besteht u.a.
aus dem Hauptbestandteil Chitin. Wie Zellulose
zdhlt das Chitin zu den sogenannte Polysachari-
den. Durch das Mahlen von getrockneten Krab-
benschalen und anschlieRendem Waschen mit
Natronlauge kann man es anreichern. Unterzieht
man das Chitin einer sogenannten Seifung bildet
sich Chitosan.Es weil3t gut 16slich in Wasser und
Laugen kann aufgrund seiner blutstillenden und
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antibakteriellen Eigenschaften vor allem in der
Medizin oder der Biotechnologie eingesetzt wer-
den. Ausserdem stellt es eine Barriere gegeniiber
Sauerstoff dar.

Im Gegensatz zu Zellulose oder Lignin sind die
Anwendungsmoglichkeiten des Chitins nicht so
zahlreich. Chitosan wird wegen seiner Fettbin-
dungseigenschaft bei der Filterung in Kldranla-
gen verwendet. AuRerdem ldsst es sich mit Essig-
sdure 10sen und zu einer Folie, Schaumstoff oder
Fasern weiterverarbeiten. Es findet auch in Medi-
kamenten Einsatz. Chitin an sich wird in Wund-
auflagen, Zahncreme oder biologisch abbaubare
Nahtmaterial genutzt.

Abb. 46: Bandage ,,Hemcon“ mit antibakterieller Wirkung




0 o In der Europdischen Union gilt ein Werkstoff als Abb.47 zeigt ein biologisch abbaubarer Kunststoff
Biologisch abbaubare g 8 Z g g

biologisch abbaubar, wenn er sich im Rahmen einer auf Basis aliphatisch aromatischer Copolyester.
Kunststoffe industriellen Kompostierung in 12 Wochen zu min- Das Unternhemen BASF lésst ihn unter der Mar-
destens 90 % zersetzt hat.“! kenname Ecoflex® produzieren. Er hat dhnliche

Verarbeitungseigenschaften wie PE-LD und eig-
net sich daher fiir Folienverpackungen.

Nicht nur Materialien auf Basis nachwachsender Rohstoff erfiillen dieses
Kriterium, sondern auch einige erddlbasierte Werkstoffe unter gewissen Rah-
menbedingungen. Die biologische Abbaubarkeit macht sie grofienteils flir
den Gebrauch in der Medizin und Landwirtschaft sowie im Hygiene- oder
Verpackungsbereich wertvoll. ,,Hier bietet die Option zur Zersetzung in
ungefihrliche Stoffe wie Kohlendioxid, Biomasse oder Wasser meist ein
Alleinstellungsmerkmal. “°

Beispiele:

Uber einen gewissen Zeitraum zersetzende
Wundverbande /

temporar wirkende Klebstoffe zum riickstand-
losen Anbringen von Gegenstdnden in Hygie-
neumgebung //

wasserlosliche Kapseln flr Reinigungsmitteln
bzw. Medikamente //

In zahlreichen Verpackungen und Produkten lassen sich inzwischen bio-
logisch abbaubare Materialien wiederfinden. Kompostierbare Trageta-
schen sind inzwischen in fast jedem Supermarkt kduflich zu erwerben.
Derartige Kunststoffe basieren auf Zellulose oder Starke und werden
haufig in der Produktherstellung eingetzt.

Diese Kunstsoffe sind z.B.

Polycaprolactone,

Polyvinylalkohol,

Copolyerster,

Polymilchséure,

Abb. 47: Biologisch abbaubare Kunststofffolie

Durch den Wunsch nach einem Denken in Werkstoffkreisldufen wur-
den dariiber hinaus Werkstoffe entwickelt, die sich unter bestimmten
Umgebungsbedingungen auflosen. Es gibt zum Beispiel Kunststoffe,
die sich unter Einfluss einer Lauge zersetzen. Der Grad des Abbaus
kann durch Anderung des pH-Wertes gesteuert werden.

1. Peters, S. , 2011, Materialrevolution, S.62
2. Ebenda.
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Wasserloslicher
Polyvinylalkohol
(PVOH)

EIGENSCHAFTEN

thermoplastisch /

hohe Flexibilitat /
Eigenschaften abhangig von
Luftfeuchte //

hohe Zugfestigkeit /

bestandig gegen Losungsmittel /
adhasive Qualitaten /

Beispiele Werkstoffmarkenname

NACHHALTIKEITS
ASPEKT

nicht aus nachwachsenden,
sondern aus fossilen Rohstoffen /
biologisch Abbau

nach Losung in Wasser //

Ghsenol ™
Sokufol ®
Elvanol ®
Polyviol ®
Mowiol ®
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Abb. 48: Laugenldsliche Einweggeschirr

MATERIALKONZEPT & EIGENSCHAFTEN // PRODUKTE // VERWENDUNG & VERARBEITUNG

Laugenlosliche
Kunststoffe

NACHHALTIKEITS
ASPEKT

abbaubare Kunststoff
vollstandige Rickflihrung der
Rohstoffe in den Wertstoffkreis-
lauf

Esist dffentlich bekannt, dass die Ressourcen knap-
per werdenden, was ein Denken in Werkstoffkreis-
laufen erfordert. Aufgrund der Verschmutzungen
der in Verwendung befindlichen Kunststoffe konnen
(heute) selten ihrer Ursprungsnutzung zugefiihrt
werden. Wenn an eine gute (bessere) Zukunft ge-
dacht wird, so wird es unvermeidbar sein, genutzte
Rohstoffe nach Beendigung von Produktlebenszy-
klen vollstandig riickzufiihren und die eingesetzte
Energie zuriick zu gewinnen. ,,Moglich machen
ganzheitliche Kreisldufe nun in Laugen [0sliche
Kunststoffe, deren Loslichkeit sich in Zeitpunkt
und Losungsgeschwindigkeit programmieren
ldsst.“!

Man kann diese besondere Eigenschaft bei einem
Polymer auf Basis von Acrylaten, Styrol durch Ein-
bau von Carboxylgruppen erreichen. Unter Wasser
ist der Kunststoff bestdndig, jedoch lasst er sich
unter Einfluss von alkalische- wiassrigen Losungen
zersetzen. da sich aber andere Kunststoffe nicht in

1. Peters, S., 2011, Materialrevolution, S.65
2. Ebenda.

EIGENSCHAFTEN

thermoplastischen Verarbei-
tungsqualitat

programmierbare Loslichkeit
Gebrauchseigenschaften dh-
neln Polystyrol

Recycling ohne Qualitatsverlust

Lauge 16sen lassen, ist damit selbst aus vermischten
Abfillen die sortenreine Riickgewinnung moglich.
,, Die extrahierten Polymerketten werden geei-
nigt und durch Senken des pH-Werts mit einer
schwachen Sdure wieder ausgefdllt.“ °Der recy-
celten Material erreicht die Qualitdten vergleich-
bar mit der des Ausgangsmaterials.

Ahnlich wie der Massenkunststoff Polystyrol lassen
sich thermoplastische Polymere auf gdngigen Pro-
duktionsanlagen fiir die Extrusior, das Tiefziehen
oder das SpritzgieRen verarbeiten. Sie haben aulier-
dem eine gute Loslichkeit und sind deswegen vor
allem als Verpackungswerkstoff verwendbar. Das
unter anderem als Cateringgeschirr, Folien, Scha-
len, Heizkorper, usw. Auch in medizinischen Klebe-
biandern zum befestigen von OP-Tlichern finden sie
Einsatz. Beim Waschen 16sen sich die Klebebander
vollstandig auf, so dass die Tiicher wiederverwendet
werden kdnnen.
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Bakterien
liefern
abbaubare
Kunststoffe

Nach Meinung von Forschern des Instituts
fiir Mikrobiologie und Biotechnologie konnen
Kunststoffverpackungen in Zukunft beden-
kenlos in den Biomiill geworfen werden. So un-
tersuchen sie zur Zeit das Knallgasbakterium
Ralstonia eutropha. Das Besondere an diesem
Bakterium ist, dass es Kohlenstoffdioxid ver-
werten kann. Ein Nebenprodukt dieses Pro-
zesses ist der biologisch abbaubare Kunststoff
Poly-3-hydroxybuttersdure (PHB). Der Stoff
dhnelt den chemischen Kunststoffen Polypro-
pylen oder Polyetylen sehr, ohne dabei auf die
in naher Zukunft erschdpften fossilen Brenn-
stoffe zu setzen.

Innerhalb von 16 Wochen kdnne er dariiberhi-
naus vollstdndig biologisch abgebaut werden.

1. http://www.uni-muenster.de/unizeitung/2004/7-7.html,
gesichtet am 02.04.2013
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Bisher ist aber die Produktion des Kunststoffes
zu teuer. Durch Entschliisselung des Genoms
bzw. der Erbinformationen von R. eutropha
versprechen die Forscher sich ein besseres Ver-
stindnis iber den zugrundeliegenden natiir-
lichen Produktionsprozess um die kiinstliche
Produktion durch Nachahmung effizienter zu
machen. Die beteiligten Gene sind inzwischen
weitestgehend identifiziert. Das PHB wird in
drei Schritten synthetisiert und werden dabei
von 3 verschiedenen Enzymen unterstiitzt. Mit
diesen Erkenntnissen wird nun versucht Bakte-
rienstimme zu ziichten, die den Stoff effektiver
und kostengiinstiger produzieren.

Die bisher geziichteten Bakterien bendtigen le-
diglich Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff und Was-
serstoff, um das PHB herzustellen. Kohlendi-
oxid gibt es laut den Forschen in Massen und
Wasser kann in Wasserstoff und Sauerstoff ge-
spalten werden. Bisher konnen an dem Institut
in zwei bis drei Tagen 800 Gramm PHB gewon-
nen werden. In sogenannten Bioreaktoren wer-
den die Mikroben gehalten und dort verrichten
sie auch ihrer Synthesetitigkeit. Spezielle Pro-
teine - sogenannante Phasine - sorgen dafiir,
dass das von den Bakterien synthetisierte PBH
sich in kleinen Kiigelchen (Grana) anreichert.
Durch Steuerung der Dosierung der Phasine
kann die Grofse der Kunststoffpartikel gesteu-
ert werden.

Das PHB fiir biologisch abbaubare Verpackun-
gen, resorbierbare Membranen fiir Operations-
wunden oder als Trager fiir Hormone oder An-
tigene verwendet werden. Die Forscher wollen
um die Produktion noch weiter zu verbilligen,
das Genom der Bakterien in Pflanzen einsetzen
und so synthetisieren. Dabei konnte es sich z.B.
um Kartoffeln oder Rapspflanzen handeln.
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4  Nachhaltigkeit

4.1

Intelligent nachhaltig

1

Die Autoren Braungart und McDonough machen sich in ihrem Buch ,,Einfach intelli-
gent produzieren® die Natur zum Vorbild und verfolgen dabei ein besonderes Konzept.
Sie vertreten die Ansicht in, dass man in Rohstoffkreislaufen denken sollte. Unter an-
derem teilen sie Gliter in zwei Klassen ein. Verbrauchsgiiter, sind Giiter, die bedenken-
los wegwerfbar sind weil sie vollstandig biologisch abbaubar sind. Die zweite Klasse
stellen die Gebrauchsgiiter dar, deren Rohstoffe sich ohne Qualitdtsverlust durch neue
Recyclingansitze unendlich oft wiederverwerten lassen.

Produkte die zur Zeit ohne Sinn und Verstand ausschlieflich eher durch ihren Preis,
ihre Funktion oder lange Haltbarkeit brillieren nennen die Autoren primitive Produkte
oder PrimTech. Besonders die sogenannten ,,Monsterhybride“ oder ,,Frankenstein-
produkte® sind besorgniserregend. Sie bestehen meist aus so vielen verschiedenen
Kunststoffen, technischen und biologischen Materialien, die so sehr miteinander ver-
zahnt sind, dass kein Recycling mehr moglich ist. So verrotten diese Produkte meist
auf Miillhalden und verseuchen die Umwelt.

1. vgl. Braungart, M. und McDonough, W.: , Einfach Intelli-
gent Produzieren®, Berlin Verlag Taschenbuch, 2001
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Sie kritisieren den insbesondere den Begriff der Oko-Effizienz, der eher die Wettbe-
werbsfihigkeit eines Unternehmens ausdriickt, dass sich populdren Umweltthemen
kurzfristig oder spontan annimmt nur um gewissen Erwartungen der Kundschaft ge-
recht werden. Es verbirgt sich hinter dem Begriff nicht etwa die echte bedingungslo-
se Fiirsorge fiir die Umwelt und Nachhaltigkeit, wie man vielleicht erwarten konnte.
Sie propagieren eher den Begriff der Oko-Effektivitit. So sind die Losungen, die sich
hinter Oko-Effizienz verbergen oftmals zu kurz gedacht, indem nur einen bestimmter
Okologischen Aspekt beriicksichtig wird, ohne dem Gesamtkontext einer Anwendung
gerecht zu werden.

Beispielsweise kann ein Gebdude, ein Schuh oder ein Auto vollig falsch geplant und
gestaltet sein auch wenn die zugrundeliegenden Materialien oder Prozesse ,,effizient®
sind.

Das Konzept der Oko-Effektivitiit strebt schon im Vorfeld die Arbeit an den , richti-
gen“ Dingen an anstatt ,, falsche“ Objekte nachjustieren zu miissen.

Erklirt wird der Begriff der Oko-Effektivitit anhand eines Kirschbaums. Ein Kirsch-
baum bringt zu seiner Bliite unzéhlige Friichte und Bliiten hervor. Spitestens beim
Anblick der am Boden liegenden Friichte, Blitter und Bliiten in den Folgemonaten
konnte der Eindruck entstehen, dass das Konzept des Kirschbaums ein hochst ver-
schwenderisches und nach menschlichen MaRstédben ineffizientes ist. Doch der Ge-
genteil ist der Fall. Dass Fallobst und die zerfallenden Blatter erndhren die Lebewesen
am Boden. Obwohl der Kirschbaum also fiir sein Uberleben oder Fortbestehen nur ei-
nen Bruchteil der Biomasse produzieren miisste hat sich das gegenwirtige Verhalten
bewiihrt und trigt zum Bestand des Okosystems bei. Der Kirschbaum ist zwar weniger
effizient aber dafiir hochst effektiv.

Ein schones Zitat aus der Evolutionsbiologie stellt diesen Sachverhalt anschaulich
dar: ,,Nicht die Stdirksten iiberleben, die Angepassten gedeihen .
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Beruhend auf den vorhergehenden Feststellungen fordern die Autoren Systeme nicht
kleiner zu machen wie es von den Anhingern der Effizienz gefordert wird, sondern sie
sogar so zu planen, dass sie grofler und besser werden, so dass sie sich z.B. durch ihren
,Output® ihrer Umwelt niitzlich machen.

Gefordert wird ein Umdenken im Design. Es solle besser groRziigiger und vielseitiger
gestaltet werden. So sollten Geb#ude z.B. bereits im Vorfeld so geplant werden, dass
sie anstatt nur Energie zu verbrauchen auch Energie produzieren kdnnen um zum Bei-
spiel ihr eigenes Abwasser zu reinigen. Folgendes Beispiel passt gut in den Kontext
dieser Arbeit:

Produkte sollten nach Ablauf ihrer Lebensdauer nicht zum nutzlosen oder sogar
schidlichen Abfall werden sondern einfach in der Umwelt verrotten und zur Nah-
rungsgrundlage fiir Pflanzen und Tiere werden. Oder sie sollten im Industriekreislauf
wieder zu hochwertigen Rohstoffen fiir neue Produkte verarbeitet werden.
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Die Autoren definieren 5 Schritte, die zum Erreichen von Oko-Effektivitiit befolgt wer-
den sollten, die sicherlich auch im Kontext dieser Arbeit ihrer Giiltigkeit haben.

Befreien Sie sich und ihre Produkte von bekannten Schadstoffen.

Die Industrie verabschiedet sich in der Regel nur peu a peu von Schadstoffen in ihren
Produkten weil es oft Gesetzesliicken gibt, die kein Handeln erfordern. Ein verantwor-
tungsbewusster Designer sollte dagegen schon im Vorfeld bekannte Schadstoffe aus
dem Gestaltungsprozess ausschlieRen.

Folgen Sie begriindet personlicher Priferenz. Ganz sicher sind die Priferenzen, die
dem eigenen Gemiit entwachsen auch gut fiir die Allgemeinheit. Man sollte hier auch
auf die eigene Intuition vertrauen.

Erstellen Sie eine ,,passive, positive® Liste. Hier sollten Listen {iber bei der Herstellung
und Betriebs eine Produktes freigesetzten und verwendeten Stoffe aufgelistet und ana-
lysiert werden. Welche Stoffe sind bekanntermafien schidlich und sollten vermieden
werden. Welche Substanzen sind problematisch miissen aber nicht dringlich ersetzt
werden. Schlief3e eine Liste tiber alle Positiven Stoffe die nicht gefahrlich oder gesund-
heitsschédlich sind.

Erstellen Sie aktive Positivlisten. Hier wird fiir ein Produkt aktiv nach mdoglichst ge-
sunden Stoffen gesucht, die fiir ein moglichst nachhaltiges Produkt eingesetzt werden
kdnnen.

Erfinden Sie alles neu. Hier sollte ein Designauftrag in Frage gestellt werden und ge-
gebenenfalls umformuliert werden. Hier wird aus einem simplen Auftrag, der nur Effi-
zienzanforderungen hat aktiv ein Auftrag gemacht der Oko-Effektiv ist. So wiirde man
aus der Aufgabe ein Auto zu gestalten so verfahren, dass das Fahrzeug im Anschluss
sogar z.B. durch positive Emissionen einen Mehrwert fiir die Umwelt bringt.
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4.2 Recycling

Wiederverwertung

Das Thema ,,die Wiederverwertung von Abféllen®
ist seit einigen Jahren immer stirker in Diskussion.
Inhalt dieses Themas ist das Ziel die entstandenen
Abfille nicht ungenutzt verkommen zu lassen, son-
dern sie durch eine Aufbereitung als Werkstoff in
der Produktion wieder einzusetzen. So fiihrten die
Uberlegungen zu einer Idealvorstellung mit dem
Haupttiteln ,,Recycling® — so wie in der Natur als
Vorbild, alle Stoffe in einen Kreislauf zuriickzufiih-
ren und zu verwerten.

Durch Recycling — { cycle(engl.) = Kreis(lauf) },
{re(engl.) = zuriick, wieder } — kann man nicht nur

Die Kunststoffe bieten so viele Recyclingsmog-
lichkeiten wie kein anderer Werkstoff. Dennoch
es hdngt von einer Reihe von Faktoren ab, ob alle
Seitenverfahren technisch, dkologisch und dkono-
misch sinnvoll sind. Die unterschiedlichen Recyc-
lingskreisldufe sind im Abb.?

die Abfallmenge vermindern, sondern auch Roh-
stoffe und Energie zur Herstellung von Baumaterial
einsparen. So wird es moglich durch Recycling, eine
grofRe Entlastung fiir die Umwelt zu erzielen. Aller-
dings hingt dieser Nutzen fiir Mensch und Umwelt
stark davon ab, wie gut ein solcher Kreislauf in Gang
kommt, welcher Aufwand wird fiir getrieben und ob
die dadurch gewonnenen Produkte zu gebrauchen
sind. Nichtsdestotrotz setzt sich die Idee des Recy-
clings zunehmend durch, vor allem wegen stetiger
in den letzten Jahren zugenommen Verwertung von
Kunststoffabfillen.

1. Vgl. Michaeli et al. , 2008, Technologie der Kunststoffe, Recycling

von Kunststoffen
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Menge der verwerteten und beseitigten Kunststoffabfalle in
Deutschland im Jahr 2011 (in 1.000 Tonnen)

Die vorliegende Statistik zeigt Kennzahlen zur
Verwendung von Kunststoffabfillen in Deutsch-
land im Jahr 2011. Abgebildet sind die Verwer-
tungs- und Beseitigungsmengen im genannten
Zeitraum. In diesem Jahr wurden deutschlandweit
rund 66.000 Tonnen Kunststoffabfille beseitigt.

Abfallmenge in Tausend Tonnen

6.000
5.382 5.448
4.000
2.000
66
0
Beseitigte Verwertete Kunststoffabaflle

Kunsttsoffabfille

Kunststoffabaflle gesamt

Abb. 49: Menge der verwerteten und beseitigten
Kunststoffabfille in Deutschland im Jahr 2011 (in
1.000 Tonnen); Quelle: PlasticsEurope
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Recyclingskreislaufe

Werkstoffliches
Recycling

Werkstoff /
Makromolekiile
bleiben erhalten

sortenreine gemischte
Aufbereitung | | Aufbereitung

Mischkunst-
stoffe, groR3-
volumige,
dickwandige
Teile

Rohstoffliches
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Energetische
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Hydrierung,

Solvolyse
l Hydrolyse ' Pyrolyse,
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Ole
Gase

Elektrizitat
Fernwarme

Wachse

Abb. 50: Recyclingskreisldufe (1. Michaeli et al. ,2008, S. 181)

94

Einschmelzen Problematik

Wenn Kunststoffgemisch wieder eingeschmolzen werden soll, entsteht die

Problematik, dass durch die dafiir erforderlichen Temperaturen, gewisse Kunststoffe zerstort werden, wih-
rend andere noch gar nicht aufschmelzen. Im Abb. 51 sind die Schmelztemperaturbereiche von PVC, PA
und PC beispielsweise dargestellt. So ist es mittels dieser Grafik erkennbar, dass es bei unterschiedlichen
Kunststoffsorte nicht die Moglichkeit besteht, eine gemeinsame Einschmelztemperatur zu finden. Zum Bei-
spiel bei einer Temperatur von 250C hat sich das PVC ldngst zersetzt, das PC noch nicht aufgeschmolzen ist
und fiir PA ist dieses Temperatur optimal.!

Abb. 51: Schmelztemperaturbereiche
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1. Vgl. Michaeli et al. , 2008, Technologie der Kunststoffe, S.183
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Werkstoffliches Recycling

Recycling von Thermoplaten

»,Die Wiederverwendbarkeit von Kunststoffen
hdngt von der Kunststoffart sowie Verschmut-
zungsgrad ab.Thermoplaste konnen durch auf-
schmelzen stofflich wieder verwertet werden.
Die Abfille sollten moglichst von einer Kunst-
stoffsorte sein, damit gute Produktionseigen-
schaften erreicht werden konnen. “!

Recycling von Duroplate

Die duroplastische Werkstoffe sind nicht
schmerzbar. So steht einer unmittelbaren stoff-
lichen Verwertung durch umschmelzen entge-
gen. ,,Die eingesetzten Werkstoffe setzen sich
aus Harz, Hdirter, Fiill- und Verstdrkungsstoffen
zusammen. So kénnen Fiill- und Verstdrkungs-
stoffen eine betrdchtliche Mengenanteil, die
bis zu 80 Gew.% an der gesamten Zusammen-
setzung des Werkstoffs betragen konnen. Ein
Nutzen aus dieser Tatsache zu erzielen wird die
stoffliche Verwertung mit so genannten Partikel-
recycling praktiziert. Sie konnen also zerkleinert
(einigemalen) und als Fiillstoffe in oder mit duo-
plastischer Neuware verwendet werden. “?

Verschmutzungen

AN den Abfillen haftende Verschmutzungen sollten
vermieden oder entfernt werden, denn sonst wer-
den sie als Fremdkorper miteingeschmolzen und so
senkt die Qualitit der recyclingten Endprodukten.
Zum Beispiel die im Joghurtbecher verbleibenden
Yoghurtreste sind oft grofler als dasGewicht (ca 6
Gramm) des GefilRes selber. So erfasst man beim
gesammelten Kunststoffabfille mehr "Verschmut-
zungsanteil" als den eigentlichen Rohstoff "Kunst-
stoff". Durch Sortenreinheit erzielt man die besten
Ergebnisse beim Thermoplastrecycling. D.h. die
verwertenden Abfille sollen in Kunststoffsorte,
Kunststofftyp, Additiven und Fiillstoffen vollkom-
men gleich sein. Und um hochwertige Produkte
erzeugen zu konnen, muss der Abfall weiter unver-
schmutzt vorliegen.

Rohstoffliches Recycling

Recyclings Die Kunststoffabfille werden hier zer-
kleinert und unter Druck und hoher Temperatur zu
Gasen, Wachsen und Olen aufbereitet, die wieder-
um der chemischen Industrie zur Verfiigung gestellt
werden konnen.

1. Vgl. Michaeli et al. , 2008, Technologie der Kunststoffe, S. 181
2.Vgl. Michaeli et al. , 2008, Technologie der Kunststoffe, S. 184
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Energetischen Verwertung

Fiir stark verschmutzten Kunststoffabfille gibt es
keine andere Recyclingverfahren als die

einer energetischen Verwertung, weil die Aufberei-
tungskosten so hoch sind, dass alles anderes weder
0kologisch noch 6konomisch sinnvoll wire.

Unter energetischer Verwertung wird im Allgemei-
nen das Verbrennen verstanden.

Die Ziele der Verbrennung von Kunststoffen sind:

» Nutzen des hohen Energieeinfalts
der Kunststoffe

» Reduzierung des Abfallvolumens

» Inertisierung der festen
Verbrennungsriickstande

» die Vermeidung der unkontrollierten
Freisetzung von Schadstoffen

Die energetische Verbrennung ist nur dann sinnvoll
wenn heterogene Abfallgemische wie zum Beispiel
Hausmiill oder Autoshredderleichtmiill verwertet
werden, in denen die Kunststoffe nur ein Teil des
Gemisches sind. Aber nicht eine Verbrennung vor
reinen Kunststoffabfillen, denn das ist weder dko-
logisch sinnvoll, noch in konventionelle
Verbrennungsanlagen technisch moglich.
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5 Bioremediation oder Organismen,

die Kunststoff zersetzen

Biologische Angriffe oder Ein-
wirkungen auf Kunststoffe

Im Allgemeinen sind biologische Einwirkungen
(z.B. Angriffe durch Mikroorganismen) auf reine
Kunststoff kaum vorhanden, es sei denn in ihnen
sind biologisch angreifbare Fiillflichen enthalten.
Dies konnte zum Beispiel Stirke sein, welcher ei-
nen guten Ndhrboden fiir Pilze und Bakterien bil-
det. Diese konnen fiir eine Versprodung oder den
Abbau des Polymers sorgen. Die Stoffwechselpro-
dukte der Organismen konnen den Kunststoff zu-
satzlich angreifen.

Gerade die Langlebigkeit von chemischen Kunst-
stoffen ist deren Alleinstellungsmerkmal und der
Grund warum sie in den letzten Jahrzehnten diese
Siegeszug angetreten haben. In den nachfolgenden
Kapiteln wird deutlich, dass auch diese Stoffe nicht
vor der Macht der Natur gefeit sind.

98

Bioremediation

Der Begriff Bioremediation steht fiir den Pro-
zess, der unter Einsatz von Organismen (Mik-
roben, Pilze oder Pflanzen) ein Okosystem von
Gift- oder Schadstoffen befreit. Abgeleitet wur-
de der Begriff von dem Wort Remedium (Heil-
mittel). Zum Beispiel kann mit Hilfe von Mikro-
organismen ausgelaufenes Ol beseitigt werden.
Oder sie werden eingesetzt um radiaktive.?

5.1 Pestalotiopsis microspora

Einige Forscher der Yale University forschen im Be-
reich der sogenannten Bioremediation. Das Ziel der
Bioremediation ist die Entgiftung von Okosystemen
durch organische Stoffe. Dabei haebn sie sich ins-
besondere auf Pilze speialisiert. Die Forschergrup-
pe im Amazonas einen Pilz namens ,,Pestalotiopsis
microspora“ gefunden, der sich von Kunststoff er-
ndhren kann, wenn das Nahrungsangebot an Pflan-
zenstirke in seiner Umwelt erschopft oder einge-
schrénkt ist.

So kann der Pilz mit Hilfe eines speziellen Enzyms
den Kunststoff Polyurethan synthetisieren. Dieser
bildet die Grundlage u.a. fiir Putzschwdmme, Ful3-
balle, Schuhsohlen, Klebstoffen und latexfreien

Kondomen. In einigen Laboren wird versucht dieses
Enzym zu isolieren um diese Kunststoffe in Zukunft
auch ohne den Pilz zu zerlegen. Die Moglichkeit das
Enzym isoliert zu betreiben wird durch die Beob-
achtung gestiitzt, dass das Enzym auch in einer ge-
wissen Entfernung zu seinem Produzenten arbeitet.
Es scheint so als ob es von den Pilzen ausgeschieden
wird und diffusionsféahig ist.

Die Hoffnung der Foscher ist es im Laufe der For-
schungsarbeiten weitere Pilze ausfindig zu machen,
die auch andere Kunststoffarten zerlegen kdnnen.
Das Besondere an diesen Lebewesen ist, dass sie
eine hohe Bioaktivitdt aufweisen und gleichzeitig
ungefihrlich fiir den Menschen sind.!

Abb. 52: Pilz ,,Pestalotiopsis microspora“
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5.2 Konsequenzen

Sollte es gelingen neben den Pilzen noch weitere Mikroorganismen ausfindig zu ma-
chen, die chemische Kunststoffe zersetzen konnen, so kommen vermutlich neue Prob-
leme auf die Menschheit zu.

Einige Wissenschaftler behaupten behaupten biodegradierbares Plastik wire zu die-
sem Zeitpunkt eine schlechte Idee, aufgrund des CO2, das von den entsprechenden
Mikroorganismen freigesetzt werden wiirde. Zwar setzt jede Mikrobe nur eine kleine
Menge CO2 frei, aber hochgerechnet auf Milliarden oder Billionen von Mikroben wire
diese Menge betrichtlich. Dies wiirde den gegenwértigen Treibhauseffekt nur noch
mehr anheizen.

Weiterhin sollte nicht verkannt werden, dass eines der groRten Vorteile von Plastik
ist, dass es eben nicht so leicht abbaubar ist. Seinen Siegeszug konnte vor allem auch
wegen seiner Bestidndigkeit antreten. Plastik wird zum Beispiel in Krankenhdusern,
Fahrzeugen, und industriellen Anlagen verwendet. Plastikfressen Mikroben, die sich
tiber die Luft leicht verbreiten, konnten schnell zu einem Problem werden. Wie soll
eines dieser Mikroben den Unterschied zwischen in Nutzung befindlichem Plastik und
Plastikmiill unterscheiden. Vermutlich unterldgen derartige Bakterien dhnlichen Si-
cherheitsanforderungen wie Mikroben, die als Biowaffen eingesetzt werden. Doch wie
schwierig es ist Bakterien zu kontrollieren ist sicherlich jedem klar.

Sollte es also gelingen Organismen in einer kontrollierten Umgebung zum Zwecke der
Bioremediation einzusetzen, so ist der Mehrwert nicht zu verachten. Wiirden solche
Lebewesen jedoch unkontrolliert der Natur iiberlassen so wire ein negativer Einfluf§
auf die Natur und die Menschliche Zivilisation sicher auch keine Uberraschung.




5 3 MiCFObial Home Abb. 53: Paternoster

Ein Wohnkonzept ,,Microbial Home* der Firma Phillips setzt unter anderem auf die kunst-
stoffzersetzende Pilze. Das ,,Microbial Home* besteht aus unterschiedlichen Wohnmo-
beln und Funktionsmdbel die alles verarbeiten und verwenden was in einem Haushalt tibli-
cherweise an Miill an fallt. Jedes dieser Mobel erfiillt einen ganz speziellen Zweck.

Das Modul namens ,,Biokocher®“ besteht aus Gasherd und einer Arbeitsplatte mit
Abfallzerkleinerer.

Nach getaner Arbeit auf der Arbeitsplatte kann der Bioabfall durch eine Offnung in der
Platte in den Abfallzerkleinerer befordert werden. Dort befinden sich Mikroorganis-
men, die durch Zersetzung des Bioabfalls Biogas produzieren. Der Gasherd mit eben
diesem Biogas betrieben. Das Gas kann aber auch anderweitig z.B. zur Warmeerzeu-
gung oder Beleuchtung im Haushalt genutzt werden.

Das fiir diese Arbeit interessanteste Mobelstiick ist das Objekt namens ,,Paternoster®.
Es enthilt die kunststoffzersetzenden Enzyme beispielsweise aus den oben genann-
ten Pilzen. So konnte jeglicher im Haushalt anfallender Plastikmiill wie zum Beispiel
Plastikverpackungen oder Plastiktiiten von den Enzymen zersetzt werden. Der kom-
postierte Biorest konnten dann wiederum zum Kultivieren von Pilze oder anderen Ge-
miises dienen.

Philips hat noch weitere Objekte im Sinn. Darunter ein Leuchtsystem, dass sich ohne
elektrischen Strom, nur die Leuchtfahigkeit von genmanipulierten Mikroorganismen
zu Nutze macht.!

1. ,Microbial Home* http://www.lilligreen.de/microbial-home-
nachhaltiger-haushalt-der-zukunft/
gesichtet am 27.03.2013
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Abb. 54: ,;microbial home"
Abb. 55: ,methane bio-digester*
Abb. 56: ,bio-digester*
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6 Fazit

Eine der wichtigste Erkenntnis aus der Arbeit ist die Tatsache das Kunststoff nicht
automatisch gleich Schadstoff ist. Die meisten Kunststoffe bestehen ndmlich nahelie-
genderweise aus natiirlichen Rohstoffen. Wo sollen dieses Rohstoffe sonst herkom-
men wenn nicht aus der Natur. Jedoch unterscheiden sie sich stark in ihrem biologi-
schen Abbaubarkeit und konnen wenn sie in die Natur gelangen erheblichen Schaden
anrichten. Entweder dadurch, dass sie von Tieren verzehrt werden oder durch konti-
nuierliche Freisetzung die Farb- und Schadstoffe, mit denen sie behandelt wurden um
ihnen bestimmte Attribute zu verleihen.

Es gibt einige wenn auch nur wenige aber interessante Ansitze und Ideen um dem
Problem des Kunststoffmiills entgegen zukommen. Seien es Pilze, die sich von Plastik-
miill erndhren und Wohnvisionen, denen ein 6kologische Rohstoffkreislauf zugrunde
liegt, der geschlossen ist und Oko-Effektiv statt nur Oko-Effizient gestaltet wurde.

Bisher ist mit dem Polyurethan nur eine Art von Kunstoffen von natiirlichen Organis-
men abbaubar. Alle anderen Kunststoffarten sind dieser Art der Beseitigung nicht zu-
ginglich. Dennoch kann man erwarten, dass in den néchsten Jahren noch zahlreiche
Organismen im artenreichen Amazonas entdeckt werden, die durch spezielle Fahig-
keiten zu Bioremediation beitragen konnen.

Oben genannte Pilze funktionieren nur unter optimalen Bedingungen. Sie konnen nur
reine Kunststoffe zersetzen. Plastiktiiten, die in Supermarkten verkauft werden sind
meist farblich bedruckt. Die hierbei zum Einsatz kommenden Farben wirken toxisch
auf die Pilzorganismen und negieren damit ihre Abbaufunktion. Die neue Moglichkeit
schwer abbaubare Kunststoffe durch Mikroorganismen zu zersetzten wirkt vielver-
sprechend und wird in Zukunft mit dem Auffinden weiterer Organismen sicher weite-
re Anwendungsfelder erschliefen.

Eine andere Mdglichkeit stellt aber ein Umdenken im Entwerfen und Planen neuer

System und Produkte dar, wie sie von u.a von Braungart vorgeschlagen wird und sich
auchimo.g. ,,Microbial Home“ widerspiegelt. Produkte sollten bereits im Vorfeld nicht
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nur effizient im Sinne der Konstenminimierung und Gewinnmaximierung sondern ef-
fektiv in seiner Funktion gestaltet werden. Das hiefde im Falle von Kunststoff, dass z.B.
fiir zu konzipierende Produkte oder Systeme genau abgewigt und reflektiert werden
muss welche Materialien eingesetzt werden. Welche sind unerlésslich fiir die Funkti-
on des Produkts und auf welche kann insbesondere wenn sie negativ auf die Umwelt
wirken verzichtet werden? AufRerdem muss in Materialkreisldufen gedacht werden. Es
miisste sogar in das Konzept mit einflie3en werden was mit dem den Rohstoffen oder
Materialien eines Produktes geschieht wenn es nicht mehr gebraucht wird. Moglicher-
weise kann ein Produkt nach seinem Ableben auf andere Weise positiv auf den Kontext
einwirken, in dem er sich befindet.

Wie so haufig bedarf aber eine so eine umfassende und globale Denkweise noch viel
mehr Zeit und Geld als es bei Entwurf und Produktion von Giitern ohnehin schon der
Fall ist. Meist sind Budgets lediglich ausreichend fiir die Konzipierung der Grund-
funktion eines Produkts. Okologische Betrachtungsweisen fallen meist in den Bereich
»hice to have® anstatt als ,,must have“ behandelt zu werden. Solange Unternehmen
durch zu schwache Gesetzliche Vorgaben in Sicherheit wiegen kdnnen werden sie
vermutlich eher weniger in 6kologischen Dimensionen denken. Bisher haben sie nur
dann 6kologisch gehandelt wenn ein 6konomische Gewinn absehbar war. Man denke
an den griinen Fingerabdruck, den sich Unternehmen aufgrund der Popularitit von
okologischen Themen in der Bevolkerung in den letzten Jahren verliehen haben.

Auch wenn in Zukunft keine umfassenden dkologischen Konzepte entwickelt werden,
sollte sich zumindest in den Kopfen durchsetzen , dass vermehrt Biokunststoffe anstel-
le von traditionellen, schwer abbaubaren Kunststoffen verwendet werden. Der Einsatz
eines Materials muss genau analysiert und gerechtfertigt werden bevor er umgesetzt
wird. Sicherlich triagt auch eine restriktivere Gesetzgebung zu einem verantwortliche-
ren Umgang mit Materialen bei. Diese ist aber leider vor allem in Deutschland sehr
schwerfillig und kann mit Neuentwicklung von Kunststoffen nicht mithalten. Haufig
mangelt es auch einfach nur an Langzeitstudien zu Stoffen um ein gesetzliches Han-
deln iiberhaupt erst zu legitimieren.
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»Diese Welt wird den derzeitigen Krisenzustand
nicht iiberwinden, wenn sie die Denkweise beibehdilt,
die diese Situation hervorgebracht hat

Albert Einstein.
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