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Vorwort
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mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie FABRIK
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Technologiespriinge mit hohem Marktpotential initiiert und realisiert werden.
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werden. Deshalb ist es auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten
Fachdéffentlichkeit zuganglich zu machen, was durch die Homepage

www.FABRIKderZukunft.at und die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
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Kurzfassung

In den letzten Jahren sind biologisch abbaubare Polymere mehr denn je in das Licht des For-
schungsinteresses gerilickt. Zahlreiche Institute und Unternehmen der westlichen Welt be-
schéftigen sich mit der Forschung an natiirlichen und synthetischen biologisch abbaubaren
Polymeren. Durch diese Materialien sollen entweder problematische synthetische Stoffe er-
setzt, Abfallprobleme verringert, oder spezifische neue Anforderungen erfiillt werden (z.B. in
Medizin, Landwirtschaft und Informationstechnologie). Andererseits herrschen Skepsis iiber
die Wirtschaftlichkeit dieser Produkte oder Bedenken wegen neuer Probleme, die durch bio-
logisch abbaubare Werkstoffe (BAW) entstehen konnen. Diese Skepsis hat eine Umsetzung
von neuen Technologien auf diesem Sektor im grof8en Maf3stab bisher nicht zugelassen. Spe-
ziell in Osterreich sind wenige bis keine Modellprojekte vorgesehen. Es gilt dieses Markt-
segment einer wirtschaftlichen Umsetzung zuzufiihren. Die nahe liegenden Vorteile der
Schonung petrochemischer Ressourcen und der Verminderung des Abfallaufkommens erge-

ben ein zukunftstrachtiges Entwicklungspotenzial.

Das gegenstdndliche Konzept hat daher als Projektziel die Erstellung von kurzfristig realisier-
baren Produktentwicklungskonzepten fiir jene Marktsegmente, in denen Naturpolymere in
den geforderten Eigenschaften den petrochemischen Kunststoffen tiberlegen sind und durch
ein werbewirksames Okodesign hoherwertig vermarktet werden kénnen, ohne dem fiir Mas-
senkunststoffe typischen Preisdruck ausgesetzt zu sein. In diesem Bericht wird der IST Stand
des Marktes der Biopolymere dokumentiert, mogliche Produktgruppen definiert und eine

mogliche wirtschaftliche Umsetzung von bestehendem Know-how beschrieben.

Das Konzept ist in vier Kapitel unterteilt. Im ersten Teil ,,Recherche und Produktinnovation*
ist der Stand der Technik unter Dokumentation der Materialquellen dokumentiert. Darauf
aufbauend beschreibt der zweite Abschnitt ,,Werkstoffselektion® die Rohstoffsituation und
Moglichkeiten der Verwertung osterreichischer Rohstoffe. Dieser Abschnitt wird von einem
Werkstoffscreening unterstiitzt, welches das Spektrum der mechanischen Eigenschaften von
biologischen Werkstoffen beleuchtet. Im Kapitel ,,Wirtschaftliche Abschidtzungen* wird die
Umsetzung von Produktlinien aus quantitativer und monetérer Sicht beschrieben. Das vierte
und letzte Kapitel ,,Anwendung auf Schliisselprodukte* enthilt das Konzept zur konkreten

Umsetzung im Rahmen einer Technologie und Komponentenentwicklung.



Abstract

In recent years, biodegradable polymers have become more than ever the focus of much re-
search interest. Numerous businesses and research institutes in the western world deal with
research into natural and synthetic biodegradable polymers. In such polymers, problematic
synthetic materials should be replaced to reduce avoidable waste. However, scepticism still
exists over the economic viability of these products. This scepticism has previously hindered
the large scale uptake of new technologies in this sector. Specifically in Austria, there are just
a few small scale projects planned. There is a demonstrable need to bring this market segment
to a point where economic viability is achieved. Advantages such as biodegradability and

reduction of domestic waste yield a seminal development potential.

Therefore, the goal of this project is the creation of product development concepts, realisable
in the short term, in market segments where biopolymers are superior to their petrochemical

counterparts.

In this report the state of the market of biopolymers will be reported. Niche markets will be

described and the possibilities of economic implementation will be demonstrated.

The concept is split into four work packages. In the first chapter “Investigation and product
innovation”, the state of the art is documented. On the basis of this, the second section “Mate-
rial selection” describes different sorts of raw materials and their implementation in the bio-
polymer market. This chapter is supported by a “material screening” which consists of nu-
merous tests to point out the spectrum of the mechanical characteristics of renewable materi-
als. The work package “Economic estimations” deals with the implementation into product
lines from a quantitative and monetary viewpoint. The last chapter contains the concrete plan

of the implementation of a project consortium to develop and commercialise biopolymers.
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Kurzfassung 3 Seiten

In den letzten Jahren sind biologisch abbaubare Polymere mehr denn je in das Licht des For-
schungsinteresses geriickt. Zahlreiche Institute und Unternehmen der westlichen Welt be-
schiftigen sich mit der Forschung an natiirlichen und synthetischen biologisch abbaubaren
Polymeren. Durch diese Materialien sollen entweder problematische synthetische Stoffe er-
setzt, Abfallprobleme verringert, oder spezifische neue Anforderungen erfiillt werden (z.B. in
Medizin, Landwirtschaft und Informationstechnologie). Andererseits herrschen Skepsis iiber
die Wirtschaftlichkeit dieser Produkte oder Bedenken wegen neuer Probleme, die durch bio-
logisch abbaubare Werkstoffe (BAW) entstehen kénnen. Diese Skepsis hat eine Umsetzung

von neuen Technologien auf diesem Sektor im groflen MaBstab bisher nicht zugelassen.

Das Konzept ist dahingehend entwickelt worden, dass der IST Zustand vorhandener Techno-
logien und auch Einsatzgebiete fiir potentielle Verwerter in Osterreich aufbereitet werden. Mit
diesem Grundlagenwissen werden mit dem Konzept interessierte Firmen fiir wirtschaftliche
Umsetzungen in Osterreich angesprochen und iiber die Einsatzmoglichkeiten von biologisch
abbaubaren Werkstoffen informiert. Ziel des Konzeptes ist die Zusammenfiihrung von poten-
tiellen Firmen entlang der Produktentwicklungskette um auch in Osterreich den Einsatz von

BAW zu forcieren.

Das Konzept zeigt, dass die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe im Non-food Be-
reich auf etwa 14% des Gesamtflusses an nachwachsenden Rohstoffen beschrinkt ist, wobei
nur 0,8% andere Rohstoffe als Holz (hauptsédchlich Zellstoff, Papier, Bauholz, Mébel) einge-
setzt werden. Demgegeniiber steht der Bereich der Non food Stirkeanwendungen, der zwar in
Bezug auf die verarbeiteten Mengen zur Zeit eher unbedeutend ist, der aber in einer raschen
und innovativen Entwicklung begriffen ist. In der Welt werden heute ca. 45 Mt/a Stérke pro-
duziert, von denen wieder ca. 53 % in den Nahrungsmittelsektor flieBen. Die restlichen 47 %
werden fiir technische Zwecke erzeugt. Aus den stirkehaltigen Pflanzenmaterialien, die zum
Grofteil direkt als Nahrungsmittel dienen, wird industriell auch das Trockenprodukt Stérke

hergestellt.

Fiir 2001 schitzte man den jdhrlichen Verbrauch fir BAW-Produkte auf etwa 25000 bis
30000 t in der Europdischen Union. Dies entspricht einem Umsatz von etwa 100 Mio. EUR.
Das Potential wird allerdings auf einen Faktor 100 hoher geschétzt. Langfristig konnen rund
10% der Standardpolymere durch BAW substituiert werden. In den fithrenden Ladndern am

BAW Sektor, Finnland, Italien, Deutschland u.v.m. haben sich schon einige Materialmi-
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schungen fiir wirtschaftliche Anwendungen durchsetzen kénnen. In Deutschland hat das Mo-
dellprojekt Kassel auch die positive Bewertung des Einsatzes von BAW durch den Konsu-
menten belegt. Trotz all dieser Faktoren kann man sich in Osterreich bei einem Gang durch

den Supermarkt von den fehlenden Umsetzungen tiberzeugen.

Biopolymere sind nach wie vor bezogen auf die mechanischen Eigenschaften sowie den Preis
Standardkunststoffen unterlegen. Es gilt Nischenanwendungen zu finden, in denen durch den
Mehrwert der biologischen Abbaubarkeit der Preisnachteil egalisiert werden kann. Mit den im
Konzept durchgefiihrten Firmenbesuchen wurden die Anforderungen an einen marktfdhigen
Werkstoff ermittelt. Zur Uberraschung sind auch jetzt schon viele Firmen bereit, kurzfristig in
den Markt einzusteigen und damit den Biopolymeren den Platz zu geben den sie verdienen.
Die tibereinstimmenden Bedingungen liegen allerdings in der Notwendigkeit einer gesicher-
ten Mindestqualitit des Werkstoffes bei einem moderaten Preisniveau, nicht viel hoher als das
der Massenkunststoffe. Weitere Innovationshemmnisse wurden in den fehlenden Adaptions-
moglichkeiten der Stirkepolymere erkannt. Es besteht die unmittelbare Notwendigkeit der
schnellen Adaptierungsmoglichkeit durch gezielte Komponentenentwicklung. Aus dieser U-
berlegung ist mit diesem Konzept eine Art Biopolymernetzwerk mit Betrieben entlang der
Werkstoffentwicklung bis hin zum Fertigprodukt ins Leben gerufen worden. Der Einstieg in
die Verarbeitung von Stdrkepolymeren erfolgt nun iiber Nischenprodukte mit oft geringen
Stiickzahlen. Trotzdem ist in vielen Fillen eine Adaption der Eigenschaften speziell auf den
Anwendungszweck erforderlich. Diese technologischen Herausforderungen sind fiir viele
KMU mit den eigenen kleinen F&E Abteilungen oft nicht zu bewiltigen. Das Konzept hat
daher, wie erwéhnt, eine Art Firmennetzwerk (ARGE) fiir Biopolymere zusammengestellt, in
dem jeder Produktionsschritt durch spezialisierte Unternehmen ,,abgedeckt wird. Diese
Schritte untergliedern sich erstens nach dem Rohstofthersteller fiir Starke. Der zweite Bereich
liegt in der Materialaufbereitung und wird von einem Compoundierunternehmen betreut. Zur
Umsetzung der Ergebnisse werden drei Unternehmen der Osterreichischen Kunststoffwirt-
schaft Prototypen bis zur Upscaling Phase entwickeln und vermarkten. Diese Produktschienen

sollen als Demonstrationsobjekte fiir viele weitere innovative Produkte anleiten.

Das Konzept beleuchtet technologische Erkenntnisse und beinhaltet ein Werkstoffscreening.
Dieses Werkstoffscreening soll die breite Einsatztauglichkeit von Stirkeapplikationen de-
monstrieren. Neben den Auflistungen bestehender Werkstoffe sowie der Beschreibung von
Verbesserungsmoglichkeiten der der Werkstoffe z.B. durch Naturfasern gilt das Konzept als

Arbeitspapier, um noch mehr interessierte Firmen konkret fiir den Bereich der Biopolymere
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zu gewinnen. Mit den Ergebnissen des Werkstoffscreenings konnten interessierte Firmen fiir
den Bereich der Biopolymere angesprochen werden. Mit Abschluss des Konzeptes ist eine
Technologie und Komponenteentwicklung im Rahmen der Programmlinie Fabrik der Zukunft

eingereicht worden.
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Abstract

In recent years, bio-degradable polymers have elicited an ever increasing amount of interest
within the research community. Numerous institutes and companies are currently involved in
research into natural and synthetic bio-degradable polymers. The benefits of these materials
lie in the replacement of synthetic materials, reduction of problems associated with waste, or

the fulfilment of specific requirements (e.g. Medicine, Agriculture, IT).

On the other hand, scepticism abounds concerning the financial viability of such products, as
well other potential problems which could result from the implementation of bio-degradable
polymers. This scepticism has so far proved a stumbling block to the large scale uptake of

these new technologies

The concept is designed such that the status of current technology as well as potential applica-
tion areas for Austrian producers are made clear. This knowledge base will target companies
interested in commercial exploitation in Austria as well as provide them with information on
the application potential of bio-degradable polymers. The concept goal is to bring together
potential companies from all areas of the product development cycle with the aim of provid-

ing impetus for the implementation of bio-degradable materials.

The concept indicates that the material usage of renewable raw materials in the non-food sec-
tor is limited to around 14% of total production, whereas only 0.8% of other raw materials
such as wood (mainly, cellulose, paper, timber and furniture) are used. In contrast to this, the
application of non-food starch is, relative to the amounts produced, negligible. However, the
area is currently experiencing a fast and innovative period of development. World production
of starch currently stands at around 45 million tonnes per annum, of which 53% finds its way
into the food production sector. The remaining 47% is produced for technical applications.
The starch containing plant-based materials, which, for the greater part, go directly into the

foodstuffs industry, are also used in the industrial production of starch powder.

The annual consumption in the European Union of Bio-degradable products was estimated at
between 25000 and 30000 tonnes. This represents a turnover of something like EUR100 mil-
lion. The potential is estimated to be 100 times greater. In the long term, around 10% of stan-
dard plastics could be replaced by bio-degradable polymers. In the leading countries in this
field, Finland, Italy, Germany and others, commercial applications of material blends have
already for have already found their way to market. In Germany, a pilot project in Kassel re-

sulted in a positive reaction from consumers to the application of bio-degradable plastics. In
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spite of all these factors, a walk through any Austrian supermarket reveals the conspicuous

absence of application of these technologies.

Biopolymers are still inferior to their standard plastic counterparts in terms of their mechani-
cal properties and price. Niche sectors need to be found in which the price disadvantage can
be counteracted by the added value bestowed on a product by virtue of it’s bio-degradability.
The properties required of a commercially viable material were investigated by means of vis-
its to numerous companies. Surprisingly, there are already many companies prepared to enter
the market at very short notice and, in so doing, give biopolymers the place they deserve.
There is general agreement on the requirement for a minimum assured level of polymer qual-
ity at a reasonable price which is not higher than standard materials. Further limitations on
innovation have been identified in the lack of adaptation potential of starch polymers. There is
an immediate necessity to develop such adaptability by means of focused component devel-
opment. From this thought process, the concept will result in the growth of a kind of bio-
polymer network comprising companies at all stages of the product development cycle from
polymer development to producers of finished products. The first step in the processing of
starch polymers happens as a result of niche products, often with limited productions runs. In
spite of this fact, an adaptation of the polymer properties to the application is often deemed
necessary. These technological challenges are often not within the capabilities of many small
to medium sized enterprises with small research & development facilities. Hence, a network
of biopolymer companies has been assembled, as already mentioned, which comprises spe-
cialist knowledge covering every step within the product development cycle. These steps are
dependent on the starch raw material producers. The second area is the material processing
area and is covered by a compounding company. For the purposes of application of the re-
search results, three Austrian plastic manufacturing companies will develop and market proto-
type products to mass production. These products should act as catalysts for many further

innovative products.

The concept illuminates technological findings and involves a polymer screening process.
This screening will serve to demonstrate the wide applicability of starch based polymers. Be-
sides the listing of existing plastics along with the description of adaptation possibilities of the
polymers (e.g. by the addition of natural fibres), the concept stands as a working paper which

will attract more concrete interest within the plastics industry for the area of biopolymers.

The completion of the concept will deliver a technological and component development
within the framework of the programme “factory of the future.
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Einleitung

In den letzten Jahren sind biologisch abbaubare Polymere mehr denn je in das Licht des For-
schungsinteresses geriickt. Zahlreiche Institute und Unternehmen der westlichen Welt be-
schiftigen sich mit der Forschung an natiirlichen und synthetischen biologisch abbaubaren
Polymeren. Durch diese Materialien sollen entweder problematische synthetische Stoffe er-
setzt, Abfallprobleme verringert, oder spezifische neue Anforderungen erfiillt werden (z.B. in
Medizin, Landwirtschaft und Informationstechnologie). Andererseits herrschen Skepsis iiber
die Wirtschaftlichkeit dieser Produkte oder Bedenken wegen neuer Probleme, die durch bio-
logisch abbaubare Werkstoffe BAW entstehen konnen. Diese Skepsis hat eine Umsetzung
von neuen Technologien auf diesem Sektor im groflen Maf3stab bisher nicht zugelassen. Spe-
ziell in Osterreich sind wenige bis keine Modellprojekte vorgesehen, dieses Marktsegment
einer wirtschaftlichen Umsetzung zuzufiihren. Die nahe liegenden Vorteile der Schonung pet-
rochemischer Ressourcen und der Verminderung des Abfallautkommens ergeben jedoch ein

zukunftstrachtiges Entwicklungspotenzial.

Als Biopolymere gelten grundsétzlich entweder Polymere die der Natur entstammen, oder
synthetisch hergestellte, biologisch abbaubare Polymere. Biopolymere auf Starkebasis beste-
hen derzeit mehrheitlich aus Mais und verschiedenen Alkoholen. Die mechanischen Eigen-
schaften sind, im Vergleich zu herkdmmlichen Thermoplasten, unzureichend fiir den techni-
schen Anwendungsbereich. Es gilt einerseits neue bestehende Materialien fiir 6sterreichische
KMU entsprechend aufzubereiten und qualitativ zu verbessern und andererseits von Grund

auf neue Rezepturen zu entwickeln.

Dem gegeniiber gibt es Biopolymere auf Esterbasis die durchaus bemerkenswerte mechani-
sche Eigenschaften aufweisen, die aber aufgrund der Kostensituation fiir eine breite Anwen-
dung nicht in Frage kommen. Die heutzutage gebrduchlichsten Biopolymere bestehen meist
aus modifizierter Starke oder Cellulose, oder deren Derivate, sowie anderen Polymeren wie

Polymilchsduren (PLA), Polyhydroxybutyraten (PHB) oder Proteinen.

Formmassen basierend auf nachwachsenden Rohstoffen werden derzeit in erster Linie von
Materialherstellern aus Deutschland, Italien, Finnland sowie Ubersee in den USA und Japan
hergestellt. Auf dem Osterreichischen Markt ist die Herstellung und Verwendung von Biopo-
lymeren weitgehend nicht vorhanden. Das gegensténdliche Konzept hat zum Inhalt, auch na-
tionale Rohstoffhersteller sowie Kunststoffverarbeiter in das Marktsegment der Biopolymere

zu integrieren. Zu dieser Verwirklichung werden Marktchancen, Marktpotentiale, verfiigbare
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Technologien und Risikopotentiale aufgezeigt und der Kunststoffwirtschaft sowie der Land-

wirtschaft zugénglich gemacht.

Fiir 2001 schitzte man den jdhrlichen Verbrauch fir BAW-Produkte auf etwa 25000 bis
30000 t in der Europdischen Union. Dies entspricht einem Umsatz von etwa 100 Mio. EUR.
Marktfiihrer ist die italienische Novamont SpA - ein Hersteller von Stérkeblends, die diese
Produkte seit Jahren mit hohen Wachstumsraten erfolgreich vermarktet. Weltgrofter Herstel-
ler von BAW ist seit der Inbetriebnahme der PLA-Produktionsanlage in Blair (Nebraska) im
Frithjahr 2002 Cargill Dow.

Zurzeit (Stand: Janner 2003) erreicht die Produktionskapazitit fir BAW weltweit etwa eine
viertel Million Tonnen'. Somit wurde nach der Forschungs- und Entwicklungsphase und der
anschlieenden Upscaling-Phase erstmals eine industrielle GroBBenordnung erreicht. Bisher
standen jedoch die Materialentwicklung und die Festlegung der Basiseigenschaften im Vor-
dergrund, nun erfolgt die anwendungstechnische Optimierung. Jedoch gilt fiir BAW nach wie
vor: Sie stehen am Anfang ihrer Entwicklung, deren Ziel es sein wird, eine Verbesserung der
Funktionalitit bei gleichzeitiger Reduktion der Kosten. Daher ist es unabdingbare Notwen-
digkeit, weitere Verbesserungen, sowohl in technischer, als auch in 6konomischer Sicht her-
beizufithren. Die Betrachtung der Entwicklung weltweiter Produktionskapazititen zeigt dabei

das Bild eines dynamischen Wachstums

Grundlagen, Begriffsabgrenzung, Werkstoffe
Die Definition des Wortes Polymer ist in der Literatur sehr ausfiihrlich und eindeutig defi-
niert. Hingegen ist die Definition des Begriffes ,,Biopolymer* viel weitreichender und mit

verschiedenen Bedeutungen behaftet.

Unabhingig von den Ausgangsstoffen des Polymers, kann Biopolymer fiir seine biologische

Abbaubarkeit stehen oder aber fiir seine Herstellung aus biogenen Rohstoffen.

Die Verwendung eines Naturstoffes als Rohstoff fiir biologisch abbaubare Polymere ist daher
nicht zwingend notwendig. Nicht die Herkunft, sondern allein die molekulare Struktur (Typ

der chem. Bindung im Polymer und die Eigenschaften des Monomers) eines Stoffes entschei-

1 vgl. Kab in Kunststoffe 09/2002, Zurtick zur Natur, Hanser Verlag, Minchen 2002
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det, ob dieser biologisch abbaubar bzw. kompostierbar ist oder nicht. Daher kénnen biolo-
gisch abbaubare Kunststoffe auf Basis nachwachsender (pflanzlicher oder tierischer) als auch
fossiler Rohstoffe hergestellt werden. Des Weiteren kdnnen biologisch abbaubare Produkte
als Mischungen, so genannte Blendsysteme, beider Rohstoffarten realisiert werden (alchemia-

nova 2001).

Biologisch abbaubare Polymere

Aus nachwachsenden Rohstoffen Aus fossilen Rohstoffen
Pflanzlichen Durch Mikro- Tierischen
Ursprungs organismen Ursprungs
v v v v

. Polymilchsdure Chitin Polycaprolacton

Stirke .
(PLA) Collagen Polyesteramid
Cellulose : .

S Polyhydroxy- Proteine Polyvinylalkohol
Lignin i ;
Glucose Fettsduren (PBP) Polyglycolid

(PHB, PHV)

Abbildung 1: Einteilung von BAWs

Marktsituation

Es existiert eine Vielzahl an Werkstoffen die am Markt angeboten werden. Trotz dieses An-
gebotes wird aus Kostengriinden in den meisten Anwendungsgebieten auf Biopolymere ver-
zichtet. Die Werkstoffrecherche im Rahmen des Konzeptes gestaltete sich daher nicht in
quantitativer Weise schwierig, sondern in qualitativer Zuordnung zu Produkten und Produkti-

onskapazitéten.

Als Folge der intensiven Entwicklungsarbeiten existiert zurzeit eine Anzahl von Materialien,
denen hinsichtlich des Preises, der Verfiigbarkeit und auch den Anwendungseigenschaften

eine realistische Marktchance in nichster Zeit eingerdumt werden kann.

Wiirden die BAW derzeit ausschlieBlich in Hinblick ihrer abfallwirtschaftlichen Besonderhei-

ten betrachtet werden, konnten sie bestenfalls in einigen Spezialprodukten wie Bioabfall-
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Sammelsdcken oder Mulchfolien eingesetzt werden. Da eine rasche Verknappung der welt-
weiten Erdolressourcen in den néchsten Jahrzehnten mit einer hohen Wahrscheinlichkeit aus-
geschlossen werden kann, sind fiir Erdol die Marktpreise derzeit stabil und niedrig. Aufgrund
der derzeitigen Marktdominanz von Kunststoffen auf Erdolbasis, zuriickzufiihren auf niedrige
Marktpreise und langjahrige Forschungs- und Entwicklungstétigkeiten, ist es ein Bestreben,
das Know-how der klassischen Kunststoffindustrie, fiir Kunststoffe auf Basis nachwachsender
Rohstoffe zu nutzen. Viele BAW-Hersteller setzen auf die Synergieeffekte fossiler und nach-

wachsender Rohstoffquellen.

So haben Stédrkeblends (Mischungen aus synthetischen abbaubaren Polyestern und reiner
Pflanzenstéirke) heute in ersten Anwendungen die Marktreife erreicht. Dass dieser Ansatz
okonomisch, und vor allem aber 6kologisch verniinftig ist, belegen die guten Resultate ver-

gleichender Okobilanzen.

Mittel bis langfristig wird der Anteil nachwachsender Rohstoffe zur Herstellung von BAW

weiter steigen. Griinde dafiir sind:
e Forderung einer nachhaltigen Entwicklung (AWG)
e Positive Rohstoffentwicklung fiir BAW
e Zukiinftige Verknappung von fossilen Rohstoffen (langfristig)
e Steigende Umweltkosten von Standardpolymeren

Kunststoffe auf fossiler Basis werden vor allem zu Massenkunststoffen verarbeitet. In man-
chen Bereichen wie vor allem im Lebensmittelbereich konnten BAK als bioabbaubare Verpa-
ckungen, wie Folien, Flaschen, Becher und Ahnliches als kurzlebige Verpackungen ihren
Einsatz finden. Nach Gebrauch sollen diese einer Kompostierung, Vergidrung oder thermi-

schen Verwertung (CO, neutral) zugefiihrt werden.

Werkstoffverfiigbarkeit
Nachstehende Tabellen aus dem AbschluBBbericht der Expertenkommission Niedersachsen

geben eine Ubersicht wichtiger Hersteller und ihrer Produkte.

Es zeigt sich, dass es fiir die gewiinschte biologische Abbaubarkeit und die geforderten tech-
nischen Eigenschaften in der Anwendung erforderlich ist, die Produkte auf Stirke- wie auch
auf Milchséure-Basis als Hybride zu konzipieren, die Bausteine sowohl aus fossilen wie auch

aus nachwachsenden Rohstoffen besitzen.
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Zur Abschitzung der Verfligbarkeit von biologisch abbaubaren Kunststoffen wurden die Her-

steller befragt. Ihre Angaben wurden nach den vier verschiedenen Kategorien strukturiert.

e Kategorie 1: Produkte mit verfiigbaren Angaben zu Preisen und Kapazititen

e Kategorie 2: Produkte mit verfiigbaren Angaben zu Preisen

e Kategorie 3: Produkte ohne Angaben zu Preisen und Kapazititen

e Kategorie 4: Produkte im Entwicklungsstadium

Die hier angegebenen Kapazititen stellen die maximalen Anlagenkapazitidten dar. Bei allen

aufgefiihrten Produkten kann davon ausgegangen werden, dass eine technische Realisierung

moglich ist bzw. bereits stattgefunden hat.

1.1.1 Produkte mit verfiigharen Angaben zu Preisen und Kapazitiiten

Rohstoffbasis: Polymere auf pflanzlicher Basis

Produkt Chemische Grund- | Kapazitdten/Preise Anwendungen Unternehmen,
struktur Adressen
Biocet Cellulosediacetat nur Rhone-Poulenc Rho-
Rohstofflieferant dia AG
D-79108 Freiburg
Cellulosediacetat
70,000 t/a
BIOPAC Stirke Kapazitit ist Einwegbesteck, Einweg- | BIOPAC
abhingig vom geschirr, (Eine Abt. der
Produkt, Franz Haas
z.B. Waffelmaschinen
Frihstiicksschale GmbH)
2-2,5 Mio. Trays/a Ebreichsdorfer Str.
Preise auf Anfrage 18
A-2512
Tribuswinkel,
Austria
Verpackungs Basis: Maiskorner ca. 5000 ms/a Fiillmaterial, vergleichbar | Persika Naturpack
popcorn ca. 40 €/ms mit GmbH, Dehnberg
Styropor. 3, D-91207 Lauf
Bioform Basis: ca. 8 Mio. Verpackungen, Bau- | Bioform GmbH
Getreidestroh, Formteile pro Jahr didmmstoffe Am
Getreidestérke und Preisniveau unter Industriegelédnde
Zellulose dem von 15
ca. 8 Mio. Wellpappe oder D-19288
Formteile pro Jahr Kunststoff. Ludwigslust
Preisniveau unter
dem von
Wellpappe oder
Kunststoff.
flupis Basis: Starke und 60 m3/h (Nov. 97) Loose-fill-Material, PSP
Altpapier 12-16 €/ 0,5 m3 Verpackungsmaterial zum | Papierschaum Priehs

Sack

Schutz von
Transportgiitern

GmbH
Desmastralie 3-5
D-28832 Achim

Tabelle 1 Polymere auf pflanzlicher Basis
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Die Tabelle bestitigt, dass derzeit der grofite Anteil an biologisch abbaubaren Kunststoffen

aus nachwachsenden Rohstoffen auf Stirkebasis zuriickzufiihren ist. Stirke ist iberall verfug-

bar und bietet ein besonders gutes Preis-Leistungs-Verhiltnis.

Auch bei den iibrigen biologisch abbaubaren Werkstoffen auf fossiler Basis kann davon aus-

gegangen werden, dass weitere Kapazitéten bereit gestellt werden kdnnen.

Mischung aus nachwachsenden und synthetischen Polymeren

Produkt Chemische  Grund- | Kapazitdten/Preise Anwendungen Unternehmen, Ad-
struktur ressen
Bioflex, Stirke und andere Biotec: Bioflex: BIOTEC GmbH &
Bioplast, vollsynthetische biol. ca. 50.000 t/a kompostierbare Co. KG
Biopur abbaubare ca. 3,5 €/kg Verbrauchsgiiter, (Melitta Tochter)
Polymere (Granulatpreis) Inliner fiir Biomiilltonnen, Postfach 100220
Biomiillsidcke, Gartenbaufo- | D-46422
lien, Emmerich
Verpackungen, Trageta-
schen,
Etiketten, Banderolen,
Raschelsécke,
Wurzelnetze, Absperrbin-
der,
Folienbéndchen, Einwegge-
schirr,
Eimer, Behilter, etc.
Bioplast:
Granulat als Grundstoff zur
Spritz- und
Blasextrusion
Biopur:
Loose-fill, dickwandige und
diinnwandige Verpackungen
Mater-Bi Stirke und 7.000 t/a (Nov. 97) Miillbeutel, Einkaufstiiten, Novamont
Polycaprolacton Granulat: 4,5 €/kg, je Folien fiir GmbH
nach Type Windeln, Verpackungsfolie | Koélner Str. 3A
fiir D-65760
Zeitungen, beschichtetes Eschborn
Papier und
Pappe, Netze.
Mechanische Eigenschaften
entsprechen denen von
LDPE.
Wenterra Stiarke und Polycapro- Kapazitit: Biosdcke auf Basis von | Wentus Kunststoff
lacton ausreichend Mater-Bi GmbH
Fertigungsgrofen: 5 1 Eugen-Diesel-Strafie
- 240 1 Nennvolumen 12
ca. 4 €/kg D-37671 Hoxter
Tabelle 2 Mischung aus nachwachsenden und synthetischen Polymeren
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Fermentativ erzeugte Polymere und Monomere

Produkt Chemische Grund- | Kapazitdten/Preise Anwendungen Unternehmen, Ad-
struktur ressen
Biopol PHB/V Copolymere Granulat: Blasformen in der Monsanto Deutsch-
1000 t/a Kosmetikindustrie, land GmbH
7.5 €/kg Verschliisse Immermannstral3e 3
fiir Flaschen, Tuben D-40210 Diisseldorf
und Gléser, Golf T's, (Geschiiftsfeld ab dem
beschichtete 31.12.1998
Papiere und geschlossen)
Pappen
EcoPLA Polymilchséure ca. 4.000 t/a <25 Abfallsacke fur Bio- Cargill Dow Polymers
€/kg (zukiinftig) abfall, Box 5698
Einweggeschirr, Minneapolis, MN
Verpackungsfolien 55440-

fiir die Schnellgastro-
nomie,

Anwendungen in

der Landwirtschaft
und

Gartenbau, Einwegge-
schirr

5690
2040 Dow Center
Midland, MI 48674

Tabelle 3: Fermaentativ erzeugte Polymere und Monomere

Petrochemisch erzeugte Monomere

Produkt Chemische Grundstruktur | Kapazitdten/Preise Anwendungen Unternehmen,
Adressen
Bionolle aliph. Diole und aliph. Pilotanlage 10 t/a Tragetaschen, Showa Denko
Dicarbonséduren (seit'92) Lebensmittelverpa- Europe
semikommerzielle ckungen, GmbH
Anlage 3000 t/a (seit Papierbeschichtungen, Uhlandstraf3e 9
Okt. '93) Serviertabletts, Angel- D-40237 Diissel-
ca. 5,5 €/kg schniire, dorf
Ziel: ca. 3,5 €/kg mit- Netze, Seile, Windeln,
kommerzieller Anlage med.
Einwegartikel, Damen-
binden,
Shampoo-flaschen,
Kosmetikflaschen,
Bestecke,
Biirsten, Kdémme, Tas-
sen,
Becher, Polster, etc.
BAK 1095, Copolyesteramide Kapazitit: z.Zt. Folien, Spritzguss, Bayer AG
BAK 2195 mehrere tausend Hohlkoérper, D-47829 Krefeld
Jahrestonnen Fasern
Granulat:
<4 €/kg (Nov. 97)
Walocomp Copolyesteramide Folien: Folien, Beutel, Schliu- WOLFF Walsrode
u. andere BAW 5-6 €/kg che, AG
Verpackungen Postfach 15
D-29655 Walsrode
TONE Polycaprolacton > 3000 t/a Lebensmittelfolien, Union Carbide
Polymers Preise je nach Abfalltiiten, Chemicals GmbH
Abnahmemenge, Pflanzbehilter, Maoérsenbroicher
ab 100 t <4,5 €/kg Controllead Release Weg
Matrices, Gipsersatz f. 200

orthopdd. Anwend.,
Masterbatches, Mold
Release, Klebstoff

D-40470 Diissel-
dorf

Tabelle 4: Petrochemisch erzeugte Monomere
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Polymere auf pflanzlicher bzw. tierischer Basis

Produkt Chemische Kaparzitditen/Preise Anwendungen Unternehmen,
Grundstruktur Adressen
Biocellat Cellulosediacetat Preise fur gefiillte Hohlkorper (Hillen, Flaschen | Aeterna Lichte
Hillen auf Anfrage etc.) GmbH &
Co. KG
(Verarbeiter von
Bioceta;
Hersteller: Rhone-
Poulenc)
Ellerholsdamm 50
D-20457 Hamburg
ULTRAPHAN Cellulose 2% - Folie: > 10 €/kg Verpackung: Lonza-Folien
acetat Kartonage-Sichtfenster, Klar- | GmbH
sichtschachteln, Weilstralle 2
Hochglanzkaschierung D-79576 Weil am
z. B. fiir Faltschachteln Rhein
Papierverarbeitung: (die englische
Briefmarkenalben, Abdeck- Firma
und Courtaulds hat im
Schutzfolien, Fototaschen, Dez.
Hochglanzkaschierungen von | 1996 die Ultraphan-
Prospekten und Biichern Produktlinie
grafisches Gewerbe: iibernommen)
Trickfilm-Zeichenfolie, Zei-
chenfolie,
Montagefolie, Drucktriger,
Rasterfolie, Overheadfolie
Sonstiges:
Selbstklebeetiketten, Klebe-
bénder,
Filzschreibpatronen,
Skalen und Schablonen,
Schniirsenkel-Spitzen
Coffi- Collagen- Collagen Preise auf Anfrage Umbhiillung von Lebensmitteln | Naturin GmbH &
folie Co.

Badeniastraf3e 13
D-69469 Weinheim

FARM(ill Basis: Maisgrief3 Verpackungschips: schiittfdhiges Polstermaterial Hubert Loick VNR
ca. 20-45 €/m? GmbH
je nach Heide 26
Abnahmemenge D-46286 Dorsten-
Lembeck
AEROMYLChips | Stirke 25 €/me Polster- und Fiillmaterial, Stidstarke GmbH
(5001~ 10 kg) Viehfutter, Starkemittel fiir Konigslacher Weg
Waische 2a
D-86529
Schrobenhausen

Tabelle 5: Polymeren auf pflanzlicher bzw. tierischer Basis
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Nachwachsende Rohstoffe und/oder vollsynthetische Polymere

Produkt Chemische Kaparzititen/Preise | Anwendungen Unternehmen, Ad-
Grundstruktur ressen
ENVIROphan Stirke z.B. Biomiillbeutel Biomiillbeutel, Tragetaschen, 4P FOLIE Forchheim
330 x 420 mm Hygieneartikel, Klinikbedarf, GmbH
(gestaffelte Preise) Folien fiir die Land- und Zweibriickenstrafle 15-
z.B. 109 € Forstwirtschaft, 25
/1000 Stiick(bei Verpackungsfolie, etc. D-91301 Forchheim
Abnahme unter
100.000, lose im
Karton)
Green-PAC Starke siehe unter National Folag AG
ECO-FOAM Starch CH-6203 Sempach-
and Chemical Com- Station
pany (Produktion unter
Lizenz von
National Starch and
Chemical Company)
Green PAC Starke Einfithrungspreis Schiittfahiges Polster- und National Starch &
ECO-FOAM ca. 50 Fr./250 Fiillmaterial Chemical
Litersack GmbH
(Vertrieb von Green
Pac Eco
Foam durch die Folag
AG)
Im Altenschemel 55
D-67435 Neustadt
Renatur Stirke 3801 Sack ca. 10 € Polster- und Fiillmaterial STOROpack
5001 Sack ca. 13 € Hans Reichenecker
GmbH &
Co.
Postfach 13 33
D-72555 Metzingen
NOVON Stiarke Granulat: 4-5 €/kg je | Bio-Abfallsicke, Schutzfolien | NOVON International,
NOVONDlus, Stirke und nach fiir Lebensmittel, Dickfolien, Inc.
Degra- andere nachw. Klasse Papierbeschichtungen, (Vertrieb: ECOSTAR
NOVON/ Rohstoffe Golf T's, Einweggeschirr, Kunststoftf-
Opferkerzenbecher, Pflanztop- | Zusitze
fe, Vertriebsgesellschaft
Behalter (hergestellt mbH)
durch Blasextrusion), Fiillma- | 181 Cooper Avenue
terial, Tonawanda, New
etc. York,
Verrottungsbeschleuniger 14150-6645
natura Stirke, Cellulose Granulat: ca. 4 €/kg Sammelsicke, Bio- natura Verpackungs
(und andere Abfallsicke, Inliner, GmbH
vollsynthetische, Raschelsécke, Klippnetze Poststralie 4
biologisch D-48499 Salzbergen
abbaubare
Polymere)
Ecoflex aliph. Diole und Erwartete Preise z.B. Folien, Faserverbund- BASF AG
aliph. + arom. vergleichbar mit stoffe, Beschichtungen, D- 67056 Ludwigsha-
Dicarbonséiuren anderen Massenpoly- | Fasern, Fleece, Extrudate fen
estern
(z. B.
PET, PBT).
2,5-5€ /kg
PetroComp Polycaprolacton 5-6 €/kg Anwendung ist vergleichbar Petroplast AG
Blends mit PE-Folien CH-9204 Andwill SG

Schweiz

Tabelle 6: Nachwachsende Rohstoffe und/oder vollsynthetische Polymere
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1.1.2 Produkte ohne Angaben zu Preisen und Kapazititen

Natiirliche Polymere auf pflanzlicher und tierischer Basis

Produkt Chemische Grundstruktur | Anwendungen Unternehmen, Adressen
Galita Gelatine Folien Deutsche Gelatine Fabriken
Stoess & Co. GmbH Werk
Friedrich-Wilhelm.Str. 155
D-32423 Minden (mehrere
Adressen in
D)
c
Bioceta Cellulosediacetat Blasfolien :
Biocellat Folien f. Verpackungen
Blasformen :
Trockenpulver, Behilter f.
Schmierol
Kalandrierte Folien:
Warmverformung
Schlauchfolien:
Skinverpackungen

Tabelle 7: natiirliche Polymere auf pflanzlicher und tierischer Basis

1.1.3 Produkte im Entwicklungsstadium

Rohstoffbasis: Nachwachsende Rohstoffe und/oder vollsynthetische Polymere

Produkt Chemische Grund- | Kapazitditen/Preise Anwendungen Unternehmen, Adres-
struktur sen
Stérke Native Stérke: Thermoplastische, abbaubare Buck Werke GmbH &
ca. 0,5 €/kg Polymerwerkstoffe Co.
Verbund: geringfiigig z. B. Streudose Mozartstraf3e 2
iber denen der D-83435 Bad Reichen-
Massenkunststoffe hall
Stérke z. B. Einschlagfolien, Dr. Frische GmbH
Sichtfenster, Tiefziehblister, Industriestraf3e 13
Beutel, Overheadfolien D-63755 Alzenau
Hydroxypropylcellu- Thermoplastische biologisch WOLFF Walsrode AG
lose-acetat abbaubare Werkstoffe, z. B. Postfach 15 15
Faserverbund D-29655 Walsrode
Sconacell | Stirke-acetat Spritzgussartikel, Tiefzieh und | Olevinverbund GmbH
BSL (DS2,2) und blend's Verpackungsfolie, Werk Schikopau
Faserverbundmaterialin Postf 1163
D-06201 Merseburg
Block- Block- Fasern, Folien, Formkérper, EMS-Chemie AG
Copolyesteramid Copolyesteramide: Schmelzkleber (Lizenznehmer:
<2,5€/kg Petroplast)

CH-7013 Domat/Ems,
Schweiz

Tabelle 8: Nachwachsende Rohstoffe und/oder vollsynthetische Polymere

Es ist jedoch zwischen Anlagenkapazititen und tatsdchlichen Produktionsmengen zu unter-

scheiden. Die Kapazitidtsangaben sind oftmals deutlich groBer als die Produktionsangaben,

weil sich die Daten hiufiger auf Anlagenplanungen beziehen und Anlagen in der Regel nur zu

einem geringen Anteil ausgelastet sind. Ferner erhofft man sich durch die ErschlieSung neuer

Marktsegmente (z. B. Verbundsysteme mit Papier) oder auch durch neue Techniken (z.B.
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Kapseln mit kontrollierter Wirkstofffreisetzung fiir die Landwirtschaft) eine Erhohung der
momentanen Absatzmengen. Angaben zu den Mengen der produzierten BAW im Zeitraum
von 1987 bis 1998 unterliegen einer groBen Unsicherheit, da abgesicherte Daten nicht vorlie-

gen.

Produktfindung

Die Auflistung der Materialen im letzten Kapitel spiegelt die mogliche Einsatzvielfalt von
BAWs wieder. Trotz dieser Fakten findet man in alltdglichen Konsumgiitern kaum die An-
wendung von Biopolymeren. Wie schon in diesem Konzept 6fters erwédhnt ist das Preis —
Qualitédtsverhiltnis von Biopolymeren noch nicht auf einem Stand der mit Standardkunststof-
fen vergleichbar ist. Aus diesem Grund miissen Produkte gefunden werden, die von dem
Mehrwert der biologischen Abbaubarkeit unmittelbar profitieren. Das heil3t, dass es durchaus
eine Vielfalt von Produkten gibt, die einen hoheren Materialpreis in Bezug auf die Marktfa-
higkeit tolerieren. Im Rahmen des Konzeptes wurden mit mehreren interessierten Kunststoff
verarbeitenden Betrieben Produktdefinitionen erarbeitet. Es werden im Weiteren einige der

Schliisselprodukte néher beleuchtet.

1.1.4 Plastikkarten

Die Anzahl umlaufender Plastikkarten weltweit steigt stetig an. Der europdische Durch-
schnittsbiirger besitzt drei Karten in seiner Geldborse. Hochgerechnet ergibt das ca.
1.125.000.000 Karten®, die in Europa im Umlauf sind. Etwa 30% dieser Karten sind Einweg-
produkte und 50% haben eine Lebensdauer unter einem Jahr. Nur etwa 25% aller Plastikkar-

ten sind fiir den langfristigen Gebrauch bestimmt (Anwendungsdauer 3 - 5 Jahre).

Plastikkarten, wie sie jeder aus dem alltdglichen Gebrauch kennt (Bankomatkarten, Kunden-
karten, Schiliftkarten, etc.) wurden bisher grofBteils aus Polyvinylchlorid (PVC) hergestellt.
Diese besitzen aber das technische Potential, in Zukunft aus biologisch abbaubaren Kunststof-
fen gefertigt werden zu konnen. Vor allem kurzlebige Kartenprodukte wie Schiliftkarten, Ein-
trittskarten und Scratch-Off-Telefonwertkarten sind fiir den Einsatz von Biopolymeren gut

geeignet.

2 aus LKT-TGM, Craft Proposal Pro Bio Plastics, Vienna 2002
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Recherchearbeiten haben ergeben, dass es auch in Osterreich schon vor Jahren Anstrengungen
gegeben hat, Biopolymere in den Kartenmarkt zu integrieren. Die Literatur kennt Patente aus
Japan/Europa (z.B. EP 0890614 Al; Biodegradable Card Base 13.01.1999). Aufgrund fehlen-

der mechanischer Eigenschaften ist eine Umsetzung bisher gescheitert.

Die Herstellung von Plastikkarten erfolgt tiber verschiedene Verfahren. Halbzeug zur Herstel-
lung von Karten sind extrudierte sowie kalandrierte Platten. Die Plattendicke darf hier in ei-
nem Bereich von 0,2-0,5 mm liegen um weiterverarbeitet werden zu kénnen. Das Kalander-
verfahren ist eine teure Technologie zur Herstellung von Platten. Durch diesen Verarbei-
tungsprozess liegen die liblichen Plattenpreise fiir z.B. PVC bei rund €3-4/kg Platte (Roh-
stoffpreis PVC ca. €0,7/kg). Nach Riicksprache mit einem Osterreichischen Kartenhersteller
ist daher die Verwendung eines Rohstoffes mit einem Preis bis zu €1,5/kg auf das Produkt
anwendbar. Nach Angaben des Herstellers wire mit diesem Preis, durch marketingtechnische
Ansitze sowie den Mehrwert der biologischen Abbaubarkeit, das Produkt auch marktfahig.
Diese Annahme setzt jedoch die Konkurrenzfihigkeit des Materials in Bezug auf mechani-

sche Eigenschaft voraus.

Das Eigenschaftsprofil von Karten wird durch sehr hohe mechanische Qualitdtsanforderungen
ausgezeichnet. Karten (vor allem Scheck und Codierkarten) unterliegen einer sehr eng defi-
nierten Kartennorm. Formteilgenauigkeit und Knickfestigkeit sind die zwei entscheidenden

Parameter.

1.1.5 Essbesteck

In der Literatur und auch schon auf dem freien Markt sind Applikationen von Biopolymeren
im Cateringbereich weitgehend vorhanden. Trotzdem ist die Wirtschaftlichkeit dieser Produk-
te noch nicht so weit gegeben, dass sich eine flichendeckende Nutzung durchgesetzt hitte. In
diesem Fall ist im Gegensatz zu Karten weniger die fehlende Qualitdt sondern vielmehr die

preisliche Komponente der innovationshemmende Faktor.

1.1.6 Ausziehbare Folien

Ausziehbare Folien finden als Halbzeug Verwendung zur Herstellung von allen Arten an
Bindchen (z.B. Zigarettenverpackungen, Kabelkennzeichnungsbandchen, Dekorierbénder),
Kabelfolien, Selbstklebebdnder u.v.m. Die mechanische Grundvoraussetzung die der Werk-
stoff hier erfiillen muss, ist die ,,Ausziehbarkeit = Verstreckbarkeit. Folien erfahren durch
Verstreckung eine Ausrichtung der molekularen Struktur in Verstreckungsrichtung. Durch

diese Ausrichtung wird das Produkt einerseits zu extrem diinnen Wandstérken verarbeitet,
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andererseits profitiert man von der extremen Festigkeitssteigerung entlang der Verstreckungs-
richtung. Das Produkt wird anisotrop, d.h. unterschiedliche Eigenschaftsabhéngigkeit von der
Belastungsrichtung. Die Ausziehbarkeit ist bei Starkepolymeren aufgrund des Sprodverhal-
tens nicht ausreichend vorhanden. Die Literatur kennt allerdings Biopolyester die den mecha-
nischen Anforderungen entsprechen. Es gilt eine kostengiinstigere Losung zu finden, die den

hohen Anspriichen dieser Foliengruppe entspricht.
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1.1.7 Zusammenfassung von Anwendungsmaoglichkeiten fiir BAW
Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die derzeitigen Gebrauchsanwendungen

von BAW. In der Spalte Argumentation/Driver sind Uberlegungen zu den Vorteilen der Ver-

wendung von BAW.
Segment Beispiele Argumentation/Driver
Loose Fill Folien —» |Lebensmittelverpackungen
biologisch verunreinigt, daher
Recycling schwierig
Verpackung
Hohlkérper, Flaschen, —» |Stoffvielfalt erschwert
Trays, Blister, konventionelles Recycling
Netze, Sacke, Tlten — |kurzlebige Anwendungen
Geschirr —» |Mehrweg ist nicht immer mdglich
Fast Food bzw. glnstiger
Catering Besteck —» |Produkte durch Lebensmittelkontakt
Imbiss Strohhalme haufig biologisch verunreinigt
Becher
Kleidung —» |atmungsaktiv
Fasern, Textilien |Technische Textilien —» [Haptik
Gewebe —» |Glanz
Bastelmaterialien
Spielzeug Baukasten/-steine — [padagogischer Nutzen
Golf T's —» |Umweltsicherheit/-erziehung
(Bio-) Abfallsacke — |kurzlebige Artikel
Convenience Hygieneprodukte —» |Recycling schwierig (s.0.)
Ohrenstabchen — |Naturkontakt
Pflanzentdpfe
Steckunterlagen —» |Naturkontakt - Kompostierung
naheliegend
Gartenbau Torfsacke — |Recycling durch Verschmutzung
sehr schwierig
Dungerbénder — |geringere manuelle Kosten
Bindematerial
Abdeckfolien
Landwirtschaft Mulchfolien —» |wie Gartenbau
Bindegarne
Implantate
Operationsmaterial —» |Unschédliche Resorption und Abbau
Medizin im Koérper
Mundschutz —» |kurze Lebensdauer
Handschuhe
Funktionstrager —» |spezifische Anwendungsvorteile
Befestigungstechnik — |geringere manuelle/abfallwirtschaftl.
Sonstige Kosten
Grablichter —» |Kompostierbarkeit gefordert
Schreibmaterialien —» |Werbeeffekte etc.

Tabelle 9: Anwendungsmoglichkeiten BAW3

3 vgl. Kb in Kunststoffe 09/2002, Zurtick zur Natur, Hanser Verlag, Miinchen 2002
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Werkstoffselektion

Das Arbeitspaket Werkstoffselektion beinhaltet in erster Linie eine Abschétzung in wieweit
osterreichische Rohstoffe fiir den Einsatz im Materialsektor verfiigbar und vor allem einsetz-
bar sind. Zu diesem Zweck wurden im Rahmen eines ,,Werkstoffscreenings® einige Starkety-

pen sowie Verstirkungsstoffe untersucht.

Man muss bei Starken prinzipiell zwischen zwei Gruppen von Starken unterscheiden. Native
Starken sind unbehandelte Stdarken deren Eigenschaftsprofile in der Lebensmittel- und Fut-
termittelindustrie genutzt werden. Native Stdrken sind je nach Rohstoffherkunft (Mais, Kar-
toffel, Weizen,...) abhidngig von der Menge in einem sehr niedrigen Preissegment anzusetzen.

Angaben von Osterreichischen Herstellern liegen bei einer Grof3enordnung von ca. €0,4/kg.

Fiir technische Produkte (Bau, Textil, Papier, ...) werden in erster Linie modifizierte Stirken
verwendet. Modifizierte Stirken sind preislich sehr weit gestreut. Die oft sehr aufwendigen
Modifikationen konnen den Preis/kg sehr leicht auf ein Vielfaches von nativer Stdrke steigen

lassen.

Unter chemisch modifizierter Starke versteht man jene Stédrke, deren natiirliche Eigenschaften
auf chemischen Weg gedndert wurden. Dies geschieht hauptsidchlich durch polymeranaloge
Umsetzung, dabei wird die Stdrke mit mono-, bi-, oder polyfunktionellen Reagenzien bzw.
Oxidationsmitteln behandelt. Bei der Modifikation werden vorzugsweise die Hydroxylgrup-
pen der Polyglucane, der Stirke durch Veretherung, Veresterung oder selektive Oxidation
umgewandelt. Eine andere Moglichkeit ist eine radikalisch initiierte Propfcopolymerisation

von copolymerisierbaren ungeséttigten Monomeren auf das Stiarkertickrat.

Die Hauptaufgabe der Modifikation der Stédrke liegt in der Vernetzung. Ein zu hoher Vernet-
zungsgrad hat negativen Einfluss auf die Verarbeitung. Das Resultat der Vernetzung sind un-

losliche, aber quellbare Produkte.
Fermentative Stirke

Fermentative Stérke ist jene Stirke, die durch fermentative Prozesse unter Verwendung in der

Natur vorkommender Organismen (Pilze, Algen, Bakterien) gewonnen wird.
Rekombinierbare Stiirke

Starke rekombinierten Ursprungs meint jene Stirke, die durch fermentative Prozesse gewon-

nen wird. Es werden jedoch fiir die Modifikation Organismen zur Hilfe genommen, die nicht
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in der Natur vorkommen oder durch gentechnische Verdnderung der in der Natur vorkom-

mende Organismen (Pilze, Algen, Bakterien).
Biotransformierte Stiirke

Biotransformierte Stdrke bedeutet, dass Stirke (Amylose, Amylopektin oder Polyglucane)
durch katalytische Reaktion von monomeren Grundbausteinen (welche im Allgemeinen oli-
gomere Saccharide sind) insbesondere Mono- und Disacchariden hergestellt wird, indem ein

Biokatalysator (auch Enzyme) zum Einsatz kommt.

1.1.8 Anwendung der Stirken — Stand der Technik - Patentrecherche

Ausgehend von dem 6kologischen Ziel, nachwachsende Rohstoffe zur wirtschaftlichen Her-
stellung umweltvertraglicher Produkte zu nutzen, bestand im vorliegenden Konzept die Auf-
gabe, ein kostengiinstiges Verfahren zur Herstellung einer thermoplastisch verformbaren, bio-
logisch abbaubaren Polymermischung auf Stdrkebasis anzugeben, die auch noch bei sehr ho-

hen Stirkeanteilen gut wasserformbesténdig ist und keine Verfarbungen aufweist.

Um ein aussagekréiftiges Bild iiber die Breite des moglichen Eigenschaftsspektrums von po-
lymerisierter Stirke zu bekommen wurden im Rahmen von Vorversuchen native Starken so-
wie modifizierte Stirkemuster zu Formmassen compoundiert. Die Vernetzung von Stirke
wurde im Knetversuch sowie am Walzwerk durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde die Pa-
tentliteratur aufgearbeitet und in Anlehnung an bestehende Verfahrensanweisungen eine gro-
Be Serienanzahl an Probemustern hergestellt. Es gilt Know-how aus den vorhandenen Paten-
ten auf das bestehende Produktsortiment (Stirkensortiment) von dem osterreichischen Roh-

stofflieferant anzuwenden. Mit groBem Potential bewertete Patente sind:

e Low cost thermoplastic moulding material prodn. for packaging

DE19533800, Prof. Dr. Werner Berger, 1997

e Biopolymer Formulations and processes for preparing them

EP0137538, Jan Jakob Bleeker, Shell int. research

¢ Biologisch abbaubarer Werkstoff, bestehend im wesentlichen aus oder auf der Basis
thermoplastischer Stirke

DE19624641, Biotec Naturverpackungen GmbH, 1998
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e Thermoplastische Mischung auf Stirkebasis zur Herstellung von abbaubaren Form-
korpern
DE19729272, Dr. Arnold Schneller, Hoechst AG, 1999

WO 90/05161 (PCT/CH89/00185) beschreibt die Herstellung thermoplastisch verarbeitbarer
Starke durch Beimischung eines Zuschlagstoffes zu im wesentlichen nativer oder natiirlicher
Starke und Schmelzen des Gemisches durch Zufiithren von Warme und mechanischer Energie.
Beim Zuschlagstoff handelt es sich um eine Substanz, welche die Schmelztemperatur der
Stiarke erniedrigt, so dass die Schmelztemperatur der Stirke zusammen mit diesem Zuschlag-
stoff unterhalb der Zersetzungstemperatur der Stdrke liegt. Konkret handelt es sich beim Zu-
schlagstoft beispielsweise um DMSO, 1,3-Butandiol, Glyzerin, Ethylenglycol, Propylengly-
col, Butylenglycol, Diglycerid, Diglycolether, Formamid, N,N-Dimethylformamid, N-
Methylformamid, N,N'-Dimethylharnstoff, Dimethylacetamid, N-Methylacetamid. Die WO
90/05161 (PCT/CH89/00185) schldgt ausserdem den Zusatz eines Vernetzungsmittels aus der
Gruppe der zwei- oder mehrwertigen Carbonsduren und/oder Anhydride, der Halogenide
und/oder Sdureamide von zwei- oder mehrwertigen Carbonsduren, der Derivate von zwei-
oder mehrwertigen anorganischen Sduren, der Epoxide, Formaldehyd, der Harnstoffderivate,
der Divinylsulfone, der Isocyanate, der ein- oder mehrwertigen Oxoverbindungen sowie Cya-

namid vor.

DE-A 39 31 363 bezieht sich auf ein Verfahren, zur Reduktion der Quellbarkeit von Stirke
durch Modifikation, dergestalt dass das Vernetzungsreagenz pur oder in verkapselter Form
hinzugegeben wird, und die Vernetzungsreaktion durch anschliessendes Tempern bei erhohter
Temperatur erreicht wird. Die eingesetzten Vernetzungsmittel sind u. a. Harnstoffderivate,
Urotropin, Trioxan, Di- oder Polyepoxide, Di- oder Polychlorhydrine, Di- oder Polyisocyana-
te, Kohlensdurederivate, Di-Ester oder auch anorganische Polysduren, wie Phosphorsiuren
oder Borsduren. Die beschriebenen Mischungen zeichnen sich dadurch aus, dass sehr hohe
Gewichtsverhiltnisse an Vernetzer eingesetzt werden (zwischen 10 und 100 Gew.-%), um
durch die anschliessende thermische Behandlung eine entsprechende Erh6hung der mechani-

schen Stabilitit zu erzielen.

Aus US 2,801,242 ist ein Verfahren zur Herstellung von Distérke-Phosphaten mit Natrium-
phosphaten bekannt. Hierbei werden an ein Phosphat Molekiil zwei unterschiedliche Stérke-
ketten angebunden und auf diese Weise iiberbriickt. Dabei wird allerdings die Stirke nicht

plastifiziert, vielmehr bleibt das Stirkekorn erhalten.
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Die US 2,938,901 offenbart dhnlich wie die US 2,801,242 ein Verfahren, bei dem das unge-
16ste und nichtgequollene Stirkekorn in Suspension mit Phosphorsduren und ihren Salzen
modifiziert wird, um nichtstaubende Puder fiir die Anwendung im Operationssektor herzustel-

len.

Gemdss der US 2,328,537 werden anorganische Chloride zur Modifizierung von Stérkekor-
nern in wéssriger Suspension eingesetzt. Auch diese Starkemischungen werden vor oder wih-

rend der Verarbeitung mit diesen Chemikalien nicht thermoplastifiziert.

WO 94/21236 beschreibt die Verwendung von Vernetzern, insbesondere Epichlorhydrin, der-
art, dass eine Mischung von Stirke und Vernetzer direkt verpresst wird. Solche Stiarkemi-

schungen sind als Bindemittel in Tabletten beansprucht.

Die Anwendung von difunktionellen Carbonsduren, insbes. Adipinsdure als Vernetzer wird

eingehender auch in der EP-A 0 143 643 diskutiert.

DE-A 23 08 886 beschreibt ein Verfahren, bei dem eine phosphathaltige Losung auf Stédrke
aufgespriiht wird. Durch das anschliessende Kneten wird eine kriimelige Masse erhalten, die
im Anschluss tiber Zeiten von mehreren Stunden bei Temperaturen von mindestens 140 DEG
C erhitzt wird. Das Produkt ldsst sich nach dem Abkiihlen sehr leicht in Wasser 16sen. Den
guten niedrigviskosen Eigenschaften steht der Nachteil der heterogenen Umsetzung gegen-

uiber.

Aus EP-A 0 391 853 kennt man die Verwendung von Stirke mit Phosphatgruppen zur Her-
stellung thermoplastischer Stirken. Hierzu wird native pflanzliche Stirke eingesetzt. Die Ei-
genschaften werden durch unterschiedliche Zugaben vorwiegend zweiwertiger Kationen mo-

difiziert.

EP-A 0 298 920 beschreibt die Bereitstellung von nativer Stirke mit Phosphatgruppen, die
dadurch modifiziert wird, dass durch einen Waschprozess mit entmineralisiertem Wasser zu-
ndchst die freien Elektrolyte herausgewaschen werden. Im Anschluss daran werden die sauren
Protonen der Phosphatgruppen durch vorwiegend bivalente Ionen, wie Mg<2+> oder

Ca<2+>, ersetzt und die Stirke auf diese Weise modifiziert.

Solarek, D. B., in "Modified Starches": Properties and Uses, 1986, p. 97-112, Hrsg. Otto B.
Publisher, Boca Raton, Florida reflektiert den Stand der Technik der Modifikation von Stirke

mit Phosphaten, tiberwiegend in Suspension.
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1.1.9 Verarbeitung von modifizierten Stirken

Man kann selbstverstdndlich bei den selbst hergestellten Probemuster nicht von marktreifen
Formmassen sprechen, die weite Streuung der Eigenschaften der erzeugten Muster
zeigt/demonstriert aber das breite Eigenschaftsspektrum von Stiarkeapplikationen. Die nach-
folgend beschriebenen Stiarkemuster sind vorldufig noch durchgehend wasserloslich und ent-
sprechen nicht dem farblichen Standard fiir Produktanwendungen. Es wurde aber ein Basis
Know-how angelegt um in einem Folgeprojekt im Sinne des Effizienzprinzips direkt mit aus-

sichtsreichen Versuchsprogrammen starten zu konnen.

Alle Serien bestehen zu 100% aus biologisch abbaubaren Stoffen. Der Starkegehalt variiert in
einem Bereich von 50-80%. Die restlichen Zusatzstoffe sind in erster Linie hoherwertige Al-
kohole, Biopolyester und Wasser. Bei all den im Stand der Technik beschriebenen Polymeren
bzw. Polymermischungen, enthaltend thermoplastische Stirke oder basierend auf thermoplas-
tischer Stdarke wird davon ausgegangen, dass zundchst die thermoplastische Stiarke durch
Umwandlung aus nativer Stidrke mit einem weitgehend niedermolekularen Plastifizier- oder
Quellmittel bewerkstelligt wird. Erst anschlieBend werden gegebenenfalls weitere Kompo-
nenten mit der so hergestellten thermoplastischen Stédrke rein physikalisch oder auch teilweise
chemisch gemischt. Als Zuschlagstoffe und Plastifiziermittel, die die Schmelztemperatur der
Stiarke erniedrigen und einen ausreichenden Loslichkeitsparameter besitzen, werden bisher,
niedrig molekulare Additive, unter anderem wie DMSO, Butandiol, Glycerol, Ethlyenglycol,
Propylenglycol, Diglycerid, Diglycolether, Formamid, DMF, Dimethylharnstoff, Dimethyla-
cetamid, N-Methylacetamid, Polyalkenoxid, Glycerinmono- oder -diacetat, Sorbitol, Sorbito-
lester sowie Zitronensdure vorgeschlagen und verwendet. (Patent Bayer s.0.). Als Weichma-
cher wurden daher die Versuche mit Glycerin durchgefiihrt, welches in unterschiedlichen
Mengen zugegeben wurde. Glycerin wird in der Literatur als natiirliches Vernetzungsmittel
beschrieben. Es zeichnet sich zusitzlich durch seine Eigenschaft als Gleitmittel aus. Neben
Glycerin wurden zusétzlich als Vernetzungsmittel folgende Chemikalien verwendet: Glyoxal,
Phtalsdureanhydrid, Oxalsdure, Formaldehyd und Glutarsdure. In Form reaktiver Extrusion
wurden die Formmassen hergestellt. Diese Vorversuche sind im Hinblick auf eine systemati-

sche Formmassenentwicklung notwendig.

Amitrolit 8850 ist eine modifizierte Kartoffelstiarke von der Firma Agrana. Amitrolit 8850 hat
einen hohen Substitutionsgrad, ist Kaltwasserloslich und vorvernetzt. Diese Aufbereitungs-
schritte erkldren den Preis von rund €1,8/kg. Bei den Versuchen wurden die Zusatzstoffe

Wasser und Glycerin beigegeben.
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Anfangs wurde ermittelt, welcher Glyceringehalt notwendig war um die Probe den Knet-
kammern entnehmen zu konnen. Es wurden Glycerinmengen von 16 — 50 Gewichtsprozent
der Stirke beigefiigt. Bei einem Glyceringehalt um 16% wurden Inhomogenitéten in der Mas-
se festgestellt. Weiters war auch eine farbliche Verdnderung feststellbar. Die Farbe des Stir-
kepulvers war weil3. Der Prozess der Materialherstellung fiarbt die Masse braun. Je nach Hohe

des Glyceringehaltes ergaben sich weiche und harte Massen.

Abbildung 19: Probe A1l (siche Anhang)
Abbildung 20: Probe A3 (sieche Anhang)

Das linke Bild zeigt eine weiche Masse, hier betrdgt der Glyceringehalt 50 Gewichtsprozent
der Stirke. Die Masse am rechten Bild ist ebenfalls weich, allerdings ist die Oberfldche weni-
ger klebrig wie bei Bild 18. Die Masse auf dem rechten Bild enthélt einen hoheren Anteil an
Wasser (66%=2/3) als die Masse auf dem Rechten (50%). Der Glycerin Anteil betridgt bei der
helleren Probe 33% (1/3) und bei der dunkleren Masse 50%. Es ist somit zu erkennen, dass
die Farbe vom Wasser- und Glyceringehalt beeinflusst werden kann. Neben diesen Einfluss-
faktoren, spielt auch die Temperatur eine wichtige Rolle. Bei einer zu hohen Temperatur

kommt es zu einer Karamellisierung der Stirke und die Farbe der Masse wird sehr dunkel.

Um das chemische Reaktionsverhalten von Stirken ndher zu untersuchen wurde die Stirke
vorgetrocknet. Native Stirke hat einen hohen Anteil an Restfeuchtigkeit von bis zu 16%. Ge-
trocknete Stirke zeigt ein ginzlich anderes Verhalten. Die Stirke wurde bei diesen Versuchs-
reihen erst getrocknet und dann mit LPO gecoatet, dieser Vorgang dauerte ca. 5 min. Dann
erst wurde Glycerin beigegeben und die Drehzahl im Kneter von 20 auf 30 U/min geéndert.
Nach 5 min Knetzeit, wurde Glyoxal als Vernetzungsmittel beigegeben und anschlieBen noch

10 Minuten lang geknetet.
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Bei der Entnahme war die Masse weich, als sie dann abkiihlte wurde sie hart. Die entnomme-

ne Masse wies keine inhomogenen Stellen auf.

Fiir eine weitere Probenserie wurde eine modifizierte Maisstirke der Firma Agrana herange-

zogen. Amitrolit 8860 ist eine chemisch modifizierte Maisstirke mit hohem Substitutions-

grad. Sie ist kaltwasserloslich sowie vorvernetzt. Der Preisbereich liegt wie bei Amitrolit

8850 bei knapp €2/kg. Die Proben wurden mit Stdrke, Wasser und Glycerin durchgefiihrt. Im

Anschluss wurden alle Parameter sowie Rezepturelemente in unterschiedlichen Anteilen ge-

testet. Durch Variation von Temperatur, Knetzeit und Rezeptur konnte das weite Eigen-

schaftsspektrum dokumentiert werden.

Maisstérke, 50% Glycerin, Wasser
klebrig, duktil

Maisstérke, 50% Glycerin, Wasser
Nicht klebrig, gelartig

Maisstirke, Glyoxal, Wasser
Hart,

5

Kartoffelstirke nativ, Wasser
Kleisterklumpen

Kartoffelstirke, Glycerin, Wasser
Sprode, klebrig

Maisstérke getrocknet, Wasser,
Glyoxal, hart, nicht klebrig,

Die sechs Abbildungen zeigen einen kleinen Teil des umfangreichen Versuchsprogrammes.

Die vollstandige Auflistung des Werkstoffscreenings mit Abbildungen und Rezepturen sowie

Verfahrensanweisungen ist im Anhang dokumentiert.
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1.1.10 Hilfs- und Verstirkungsstoffe

Im Rahmen des Konzeptes wurde im Hinblick auf zukiinftige Entwicklung von Schliisselpro-
dukten wie Karten und andere technische Produkte die Moglichkeit der Eigenschaftsverbesse-
rung durch Zugabe von Hilfsstoffen untersucht. Durch Erfahrungen v.a. aus dem Automotiv-

sektor ist bekannt, dass Faserwerkstoffe ein groles Entwicklungspotential darstellen.

1.1.10.1 Weichmacher und Vernetzungshilfe Glycerin

Glycerin kann auf Grund seiner dhnlichen chemischen Struktur als Weichmacher fiir thermo-
plastische Stirke verwendet werden. Glycerin besitzt den Vorteil, dass auf Grund des niedri-
gen Dampfdruckes eine thermoplastische Verarbeitung in offenen Systemen, beispielsweise
bei der Filmextrusion, im Temperaturbereich oberhalb 200°C, méglich ist. Daneben ist Glyce-
rin ungiftig, biologisch abbaubar, und als Lebensmittelzusatzstoff zugelassen. In der gegen-
standlichen Diplomarbeit wurde die Plastifizierung der nativen Stirke mit Glycerin als
Weichmacher im Kneter sowie am Walzwerk durchgefiihrt. Es wird eine Quellung der Stér-

kekorner mit dem Weichmacher Glycerin beobachtet.

'CH, —OH
|
CH —o0H
W/
CH, —OH

Abbildung 2: Chemische Struktur Glycerin

Das Fehlen von Weichmachern kann selbst mit hoherer thermischer oder mechanischer Ener-
gie nicht wettgemacht werden. Ein zu hoher Weichmacheranteil (iiber 50%) wirkt ebenfalls
der Plastifizierung und der Homogenitit entgegen. Ein weiterer wesentlicher Punkt bei der
Umwandlung der nativen Stidrke in thermoplastischer Stirke ist die Herabsetzung des
Schmelzepunkts, damit eine molekulare Zersetzung der Stdrke verhindert wird. Diese Zerset-
zung kann durch Plastifiziermittel bzw. Weichmacher verhindert werden, was wiederum fiir

den Einsatz von Glycerin als solchen spricht.

1.1.10.2 Fasern

Den ungeniigenden mechanischen Eigenschaften thermoplastischer Stirken entgegenzuwir-
ken ist die Zugabe von Fasern ein sinnvolles Mittel. Dabei handelt es sich um Pflanzenfasern
wie z. B. Flachs, Hanf, Jute oder Ramie (Zellulosefasern), die in biopolymere Matrizes (Stér-
ke) eingebettet werden. Solche Faserverbunde konnen nach ihrer Nutzungsdauer durch CO»-

neutrale thermische Verwertung oder durch Kompostierung und durch klassisches Recycling
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umweltvertrdglich im Stoftkreislauf gefithrt werden. Bei der Verwendung konventioneller
Kunststoffe und Faserverbunde auf petrochemischer Basis sind Produktion, Nutzung und Ent-
sorgung unter dem Gesichtspunkt der Umweltvertrdglichkeit oftmals sehr problematisch und
mit erheblichem Aufwand verbunden. Im Rahmen des Konzeptes wurden verfiigbare Fasern
untersucht. Ein besonderes Augenmerk liegt in der Einarbeitbarkeit der Faser in die Poly-
mermatrix. Es gilt den richtigen Materialanlieferungszustand zu bestimmen, um eine eindeu-

tige Chargenidentifikation gewihrleisten zu konnen.

Das urspriingliche Einsatzgebiet fiir die Faserverbundwerkstoffe liegt vor allem in der Luft-
und Raumfahrt. Mittlerweile werden diese Konstruktionswerkstoffe jedoch auch fiir zahlrei-
che andere technische Anwendungen eingesetzt. Die Verwendung von Faserverbundwerkstof-
fen ist immer dann besonders sinnvoll, wenn es darauf ankommt, hohe Festigkeiten und Stei-
figkeiten bei geringem Gewicht zu erzielen. In einem Faserverbundwerkstoff nimmt die Faser
die Aufgaben der Verstirkung wahr und muss daher eine hohe Zugfestigkeit und Steifigkeit
aufweisen, wihrend die Matrix in der Regel ein zeit- und temperaturabhédngiges Materialver-
halten aufweist sowie eine deutlich geringere Zugfestigkeit und eine vergleichsweise hohere
Dehnung besitzt. Das bedeutet, dass die mechanischen Eigenschaften der Faser das Steifig-
keits- und Festigkeitsverhalten des Verbundes entscheidend priagen. In der Regel werden sehr
diinne Fasern eingesetzt, da diese ein groBes Oberflichen/Volumen-Verhéltnis aufweisen,
welches sich giinstig auf die Haftung zwischen Faser und Matrix auswirkt. Das Fasermaterial
richtet sich nach dem gewiinschten Steifigkeits- und Festigkeitsverhalten des Verbundes.
Weitere Auswahlkriterien zur Bestimmung der geeigneten Verstarkungsfaser sind:

e Bruchdehnung
Wirmebestiandigkeit
Haftungsverhalten zwischen Faser und Matrix
Dynamisches Verhalten

Langzeitverhalten
Preis und Verarbeitungskosten

Naturfasern lassen sich in pflanzliche, tierische und mineralische Fasern unterteilen. Alle
pflanzlichen Fasern (Baumwolle, Jute, Flachs, Hanf usw.) sind aus Zellulose aufgebaut, Fa-
sern tierischen Ursprungs dagegen aus Protein (Wolle, Seide, Haare). Pflanzenfasern werden
nach ihrem Vorkommen in Bast- und Hartfasern eingeteilt. Bastfasern werden aus Pflan-
zenstengeln gewonnen; zu thnen gehoren z. B. Hanf, Jute, Ramie und Flachs. Hartfasern wer-
den dagegen aus Blittern, Blattscheiden oder Friichten gewonnen; hierzu gehoren Sisal und

Kokos.
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Der Markt der Naturfasern:

In Europa lag der Verbrauch an Naturfasern in der Automobilindustrie 1999 bei ca. 21.300 t
und im Jahr 2000 bei ca. 28.300 t. Da die Automobilindustrien in Frankreich, Italien, Spanien
und Schweden die Moglichkeiten von Naturfasern mit einer Verzogerung von ca. 2 Jahren
gegeniiber Deutschland entdeckten, werden in diesen Léndern mittelfristig besonders hohe
Zuwachsraten erwartet. So konnten — sofern die EU — Altautorichtlinie die Entwicklung nicht
ungiinstig beeinflussen wird —im Jahr 2005 bereits 50.000 bis 70.000 t und im Jahr 2010 sogar
mehr als 100.000 t Naturfasern zum Einsatz kommen. Bei einem Preis von ca. 0,5 — 0,6 Euro /

kg Faser entspriache dies einem Umsatzvolumen von mehr als 50-60 Mio. Euro / Jahr.

Die im Automobilbereich eingesetzten Flachs-Kurzfasern stammen aus der EU und Osteuropa
(insbesondere Litauen). Wie viel aus EU-Anbau und Produktion stammen ist aufgrund der
schlechten Datenlage kaum zu bestimmen. Die Schédtzungen gehen von 20 % bis tiber 50 %.
Flach-Kurzfasern werden in der Regel als Nebenprodukt der Flach-Langfasern, die in die Be-

kleidungstextilindustrie gehen, produziert.

Die im Automobilbereich eingesetzten Hanffasern stammen dagegen praktisch ausschlieflich
aus deutscher (ca. 50 %), niederldndischer, englischer und franzosischer Gesamtfaser-
Produktion. Die neuen Hanfunternehmen in der EU sind stark auf die Automobilindustrie
ausgerichtet. Die anderen eingesetzten Naturfasern stammen vor allem aus Asien (Jute, Ke-
naf, Kokos) sowie aus Afrika und Siidamerika (Sisal). Geplant ist zukiinftig, Kenaf in Spanien

anzubauen und zu verarbeiten.

Die dargestellten Moglichkeiten der verfiigbaren Biopolymere als Matrizes sind vielfiltig, so
dass eine auf die Anforderungen angepasste Werkstoffauswahl getroffen werden muss. Dabei
erfolgt die Auswahl der Matrix fiir einen Hochleistungskonstruktionswerkstoff nach den
Randbedingungen Einsatztemperatur, mechanische Belastung und Verarbeitungstechnologie
etc. Eine wichtige Anforderung an die Matrix ist eine hinreichend geringe Viskositét, damit
eine gute Durchtrdnkung der Verstdrkungsfaser erreicht werden kann. Dabei miissen aber
auch wichtige Eigenschaften wie z. B. die Bruchdehnung, die vorzugsweise im Bereich der
der Naturfasern liegen sollte, und eine gute Haftung zur Naturfaser gewédhrleistet sein. Die
genannten Charakteristika sind neben anderen Matrixeigenschaften Grundvoraussetzung fiir
den Aufbau eines idealen Faserverbundwerkstoffs. Im Konzept werden verfiigbare Fasermus-

ter beziiglich der Eignung als Verstirkungsstoff in einer Maisstérkebasis bewertet.
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Es wurden drei unterschiedliche Naturfasern auf dem Walzwerk in eine MaterBi Maispoly-
mermatrix eingearbeitet. Um die Eigenschaftsanderungen durch die Faseranteile quantifizie-
ren zu konnen wurde auch eine Serie ohne Faseranteil hergestellt. Um Einfliisse durch den
Arbeitsschritt am Walzwerk auszuschlieBen wurde auch die Referenzserie auf dem Walzwerk

geschert. Die Serien umfassen:
e MaterBi YIO1U natur als Referenzserie
e MaterBi YIO1U + 5Gew.% Hanffaseranteil
e MaterBi YIO1U + 5Gew.% Kartoffelpiilpe(faser)
e MaterBi YIOIU + 5Gew.% Riibenfaser

Eine homogene Einarbeitung der Riibenfaser war nicht moglich. Die Hanffaseranteile wurden
auf dem Kneter vorgeknetet und mit Ethylenglykol gecoatet. Die Kartoffelfaser wurde unvor-

behandelt eingearbeitet.
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Die Abbildung zeigt die  MaterBi Hanf Hanf geknetet Walzfell
Ausgangsstoffe zur Herstellung von :
Hanffaser verstirkten Walzfellen. Die
Walzfelle wurden im Anschluss gehexelt
und im SpritzgieBprozess zu Probestiben
verarbeitet. Es ist zu erkennen, dass die
Hanfpellets in einem extra Arbeitsschritt

vorbehandelt wurden, um eingearbeitet

werden zu konnen.

MaterBi  Kartoffelpiilpe Walzfell

Analog zu den Versuchen mit den
Hanffasern wurde Kartoffelpiilpe in die P

Maisstirke eingearbeitet.

Zur Ermittlung der Eigenschaftsverbesserung durch Faserzugabe wurden die Serien priiftech-
nisch untersucht. Zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften dient u.a. der E-

Modul, die Zugfestigkeit sowie die Reildehnung.

Der E-Modul wurde zwischen 0,05 bis 0,25 % Dehnung bestimmt. Das Diagramm zeigt, dass
sich die Vertrauensbereiche aller drei Serien {iberlappen. Es ist daher kein signifikanter Unter-

schied durch die Faserverstirkung festzustellen.
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E-Modul

1200
1000 887
800
600
400 -
200

[N/mm?]

MaterBi natur MaterBi 5% Hanffaser MaterBi 5%
Kartoffelpllpe

Die Zugfestigkeit wurde bei einer Abzugsgeschwindigkeit von 50 [mm/min] bestimmt. Es ist
eine signifikante Erhohung der Zugfestigkeit durch Zugabe von Faseranteilen nachzuweisen.

Unter den beiden Fasertypen ist jedoch keine Aussage der Eigenschaftsverbesserung zuléssig.

Zugfestigkeit
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Die Reildehnung ist im Vergleich zu z.B. Olefinen sehr niedrig. Es handelt sich um Sprod-

bruchveralten. Es ist keine Verdnderung der Dehnung durch Faserzugabe festzustellen.

ReiRdehnung
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6,0 2l

5,0 -
x40 D Reihet
= 3,0

2,0
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0,0

MaterBi natur MaterBi 5% MaterBi 5%
Hanffaser Kartoffelptlpe

Schlussfolgerung: Aus der Literatur ist die Verarbeitung von Naturfasern in Verbundwerk-
stoffen bekannt. Die Festigkeitssteigerung und Eigenschaftsverbesserung ist garantiert. Fiih-

rende Konzerne in der Automobilindustrie verwenden Naturfaserwerkstoffe in ithren Produk-
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ten. Die Versuche zeigen allerdings, dass die Einarbeitung von Fasern in Naturmatrizes ein
gewisses Mall an Know-how voraussetzt und ein betrachtliches Entwicklungspotential offen

lasst.

Innovationspotential fiir die geplanten Schliisselprodukte

Die Literatur- und Patentrecherche zeigt die Patentflut in den letzten Jahren auf dem Gebiet
der stirkemodifizierten Biopolymere. Alle internationalen Gro8konzerne der chemischen In-
dustrie haben umfangreiche Patente eingereicht, die mit auffallend groBer Rezepturvielfalt

beschrieben werden und sich auch im Patentschutz tiberschneiden.

Ein Freiraum fiir einen Patentschutz inldndischer Biopolymer- Formmassen ergibt sich in der
chemischen Modifizierung der verschiedenen Stirkesorten und in der physikalisch- chemi-
schen Behandlung der Stiarkekornoberfliche. Das verfahrenstechnisch vielseitig ausgestattete
Forschungszentrum des Osterreichischen Stirkeproduzenten ermdglicht Neuentwicklungen fiir

jedes Marktsegment der geplanten Schliisselprodukte.

Wirtschaftliche Abschitzungen

Entsprechend dem Proposal (Arbeitspaket III) werden in diesem Kapitel die Chancenpotentia-
le sowie die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Osterreich dargestellt. Im Rahmen des
Konzeptes wurden Kontakte zu interessierten Firmen der Kunststoff verarbeitenden Industrie
gekniipft. Es konnte festgestellt werden, dass speziell im Bereich von KMU viele Produkt-
ideen auf ihre Umsetzung warten. Voraussetzung dafiir sind BAW die auf jeden eigenen An-
wendungszweck speziell adaptiert werden konnen. Es galt in einem weiteren Schritt alle not-
wendigen Betriebe entlang der Produktentwicklungskette (Rohstofflieferant, Compoundierer,
Verarbeiter) zusammenzufiithren, um Schliisselprodukte zu entwickeln. Diese Kette wird im 7.

Kapitel beschrieben.

Stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe in Osterreich

Die Abbildung zeigt die Stoffflussiibersicht fiir Osterreich im Bereich biologischer Rohstoffe.
Lisst man die energetische Nutzung, und die Nutzung als Nahrungsmittel, bzw. landwirt-
schaftliche Vorprodukte auller Acht, so geht daraus hervor, dass nur etwa 14,3% des Gesamt-
flusses nachwachsender Rohstoffe stofflich genutzt werden. Davon entféllt der Lowenanteil
(13,65%) auf die Nutzung von Holz, der Rest (0,64%) auf andere agrarische Produkte. Inner-
halb der Holznutzung dominieren industrielle Nutzungen wie Zellstoff und Papier sowie Bau-

holz und Mobelerzeugung. Obwohl auf diesen Gebieten eine sehr intensive technische Ent-
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wicklung ablduft, konnen die hier genannten Bereiche doch als konventionelle Nutzung
nachwachsender Rohstoffe angesehen werden. Sowohl die Institutionen der technischen Ent-
wicklung als auch die verwendeten Technologien sind etabliert. Industrie und Gewerbe sind
hier bereits fester Bestandteil des Wirtschaftssystems und entwickeln sich nach den Gesetzen

des Marktes.

Stoffliche Verw erfung
V. Argarerzeugnissen

0,84% .
Stoffliche Verwertung { Fflanziche Lebensmittel
v. Halz f. menschiiche

13 65% Erndhrung
18,16%

Energetische
YVerw erung v. Holz
16,65%

Energetische
Verwertung v.
Argarerzeugnissen

021% ——————

Lebensmittek

erzeugung
322 Mot

Grinfutter
23,50%

Argarerzeugnisse fur
Futterzw ecke
27 14%

Stoffliche Nutzung in Osterreich

Absatzpotentiale in Europa

Die innovativen neuen Werkstoffe auf der Basis von Biomatters, die aus 6kologischer Sicht
natiirlich zu bevorzugen sind, werden dagegen verstirkt von kleineren Unternehmen entwi-
ckelt und angeboten. Deswegen ist es schwierig abzuschitzen, ob diese Produkte den Sprung
zu grofleren Mengen (sowohl markt- als auch produktionsseitig) schaffen konnen. Neben den
reinen Werkstoffeigenschaften und dem Preis werden auch die Verarbeitungstechnologien

stark mitentscheiden, ob und wenn ja und wie schnell die Marktdurchdringung erfolgen wird.

4 C. Krotscheck, R. Wimmer, M. Narodoslawsky; Stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe in
Osterreich; TU-Graz 1997
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Je weniger sich die BAWs in ihrer Verarbeitung von den traditionellen Polymeren unterschei-
den, desto grofer ist die Bereitschaft der Verarbeiter, diese neue Werkstoffgeneration zu ver-

wenden, da dann kaum Anderungsinvestitionen getitigt werden miissen.

Der Verbrauch an Polymeren (Standardkunststoffe und technische Kunststoffe) betrdgt der-
zeit in Westeuropa ca. 40 Millionen Jahrestonnen, das Potenzial fiir BAW wird fiir die néchs-
ten Jahre auf 50.000 — 250.000 Tonnen pro Jahr geschitzt, d.h. sie haben einen Marktanteil
unter 1%. Noch Mitte der neunziger Jahre wurde fiir das Jahr 2005 ein weltweiter BAW-
Verbrauch von ca. 10 Millionen Tonnen vorausgesagt, wobei als Hauptmirkte die USA und
die asiatischen Lander genannt wurden. Fiir diese optimistischen Annahmen gibt es noch kei-
ne handfesten Beweise, derzeit liegt der Verbrauch in Westeuropa bei ungefdhr 20.000 Ton-

nen.

Das Absatzpotenzial von Bio-Kunststoffen wird in Europa im Jahr 2010 auf 1,1 Mio. t ge-
schitzt. Nach einer Studie der amerikanischen Unternehmensberatung Frost & Sullivan wer-
den die Umsitze von Bio-Kunststoffen in der EU von heute ca. 50 Mio. US-Dollar auf ca.
83,1 Mio. US-Dollar im Jahr 2004 steigen. Insbesondere bei kurzlebigen Produkten wie z.B.
Verpackungen, Folien, Plastiktiiten etc. werden Bio-Kunststoffe mittelfristig ihre Haupt-

einsatzgebiete finden.

Obwohl sich die Erwartungen der BAW-Branche noch nicht erfiillt haben, scheint es durch-
aus realistisch, dass BAW mittelfristig gute Marktchancen besitzen (C.A.R.M.E.N. 2001
http://www.carmen-ev.de/), jedoch unter der Voraussetzung, dass ihre Leistungsfihigkeit zu
steigern ist und dass das primire Markthemmnis — ndmlich der zu hohe Preis — abgebaut wer-

den kann.

Das in Kassel erprobte Modell fiir biologisch abbaubare Werkstoffe (BAW) zeigt die 6kono-
mische Bedeutung des Bioverpackungsmarktes. Die Lizenzverpackungen aus Massenkunst-
stoffen ergeben bei einem Zukunfts- Szenario vergleichbare Kosten wie BAW- Verpackun-
gen, deren Gesamtkosten aus dem Rohstoffpreis, den Verarbeitungskosten auf konventionel-
len Verpackungsautomaten und den Kompostierungskosten (Biotonne) auf einer industriellen

Kompostierungsanlage errechnet werden.

Die Kostenprognose ergibt ca. € 2,20/kg bei konventionellen Verpackungen und € 2,30/kg
bei den BAW- Verpackungen (vergleiche Kunststoffe 2002, H. 9, S. 34 — 40).

46



Anwendung auf Schliisselprodukte

Im Laufe der Konzeptentwicklung ist durch intensive Kontakte mit verarbeitenden Betrieben
die mogliche Umsetzung von neuen Produktschienen entwickelt worden. Nicht ausschlielich
Karten sowie Kartonersatz im Cateringbereich sind fiir die Firmen von Interesse. Es sind An-
wendungen im Bereich technische Produkte angedacht. Im Rahmen des Konzeptes wurde
eine Art Entwicklungsnetzwerk von interessierten Firmen gebildet das in einem Arbeitssche-
ma wie folgt agieren wird:

Amenk Rezeptur Know How
[ P1 Kartenhersteller ]

v

Starkesubstitution / Rohstoffermnpfehlun
[ P2 Rohstofflicferant | i » | Formstoff
Techmische Unterstittrung Verbesserungsvorschli
Hilfs- und Verstarkungzstoffe : = i h 4
O ‘ P3 Compoundierer
Probestiibe, ,,Give _
Awayss - [ AF&E
Karten, Besieck
Colf Tees -+ [ P1 Kartenhersteller =
Formmasse
. ; in Entwicklung
Platten, Folien ! ;
Bindchen 4—[ P5 Extrusionsbetrieb
g a
Dbl . [ P4 SPG KMU D é
Milit. Anwendung =R
2 :
LV
Prototypen i:
b %I
=
i
Verkauf der Formmasse g E
P1) V\ v
Formmasse

Umsetzung der / Fertigprodukt
Produktideen (P1, P4, P5)

Dieses Firmennetzwerk befindet sich derzeit in den ersten Arbeitssitzungen. Es wurden die

Produktideen der beiden Verwerter besprochen und die Arbeitsrichtung vorgegeben. Derzeit
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ist eine amerikanische Formmasse vorhanden deren Eigenschaften es weiterzuentwickeln gilt.
Es liegt ein erster Arbeitsschritt beim Rohstofthersteller, die Hauptkomponenten durch oster-
reichische Rohstoffe zu ersetzen. Der Beitrag vom Rohstoffhersteller liegt vor allem in der
Herstellung und Bereitstellung von Stédrken, Starkederivaten und Fasermaterialien als nach-
wachsende Rohstoffe fiir den Einsatz bei der Entwicklung, Priifung und Herstellung von Mas-
senkunststoffen. Der Aufwand liegt in der Trocknung, Vermahlung von Riibenschnitzel,
Trocknung und Vermahlung von Kartoffelpiilpe, Produktion von Amylomaisstdrke aus Amy-
lomais mit Hilfe der Pilotanlage im Technikum des Rohstoffherstellers. Diese ersten Form-
massen bzw. Bestandteile sind von dem Compoundierunternehmen fiir die verarbeitenden
Betriebe aufzubereiten. Die Formmassen werden vom betreuenden Entwicklungszentrum ge-
priift und weiterentwickelt. Es ist ein wichtiger Schritt eine Materialzertifizierung nach DIN
V54900 iiber die vollstdndige biologische Abbaubarkeit durchzufiihren. Die ersten Verarbei-
tungsversuche werden die Grundlage fiir einen zweiten Durchlauf zur Weiterentwicklung zu

den geforderten Eigenschaften je nach Produktgruppe darstellen.

Durch diese durchgiingige Projektgruppe ist die Nutzung von Synergieeffekten gegeben. Die
zu entwickelnde Formmasse wird zwar in verschiedenen Bereichen eingesetzt, die mechani-
schen Anforderungen tiberschneiden sich aber natiirlich. Somit ist eine Innovationshemmung
durch projektinterne Konkurrenz ausgeschlossen. Entsprechend dem Leitprinzip der Siche-
rung von Arbeit, Einkommen und Lebensqualitit wird durch die Umsetzung dieses Konzeptes
die fast ausschlieBlich Osterreichische Wertschopfungskette geschlossen. Die Verwertung

liegt in den Bereichen der Herstellung, Aufbereitung und Verarbeitung vor allem bei KMU.

Ermittlung der kritischen Mengen
Die kritischen Mengen der ausgewéhlten Schliisselprodukte sind abhidngig von deren Herstel-
lungsart. Durch die Verwendung von konventionellen Massenverarbeitungsverfahren wie

Spritzguss und Extrusion sind keine besonders hohen kritischen Mengen zu erwarten.

Bei der Entwicklung von Golf Tees ergibt sich durch die hohen Fertigungslose und Werk-
zeugkosten (96-fach Werkzeug in Planung) errechnet sich die kritische Menge wie folgt: Die
Werkzeugkosten sind mit €300 000.- bewertet, das ergibt eine jéhrliche Abschreibung von
rund €60 000 bei 5 jahriger Nutzungsdauer. Die Materialkosten liegen bei €0,015/Stiick. Die
tiberschlagsmiflige Break Even Analyse ergibt daher eine kritische Menge von >400 000
Stiick/Jahr. Bei den vom Produzenten angegebenen Umsatzschéitzungen (siehe Tabelle) wird

die kritische Menge weit {iberschritten.
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Durch die gleiche Verarbeitungstechnik verhélt sich die Kostensituation entsprechend des

oben dargestellten Beispiels. Die Daten in der untenstehenden Tabelle sind direkt von den

interessierten Firmen.

Kapazitit Kapazitit Absetzbare Absetzbare Markt- Markt- Einzelpreis Summe
Weltmarkt/ Osterreich/ Stiickzahl/ Stiickzahl/ Anteil [%] Anteil [%] € €
Jahr Jahr Jahr Jahr
Weltweit Osterreich | Weltmarkt | Osterreich

Karten 7000000000 10000000 3000000 3000000 0,04 30 0,18 540000
Golf Tees 6000000000 18000000 50000000 2000000 0,83 11,11 0,03 60000
Diibel 150000 0 150000 0,00 100 0,05 7500
Klammern 400000 0 100000 0,00 25 0,10 10000
Essbesteck 500000000 2500000 10000000 250000 2,00 10 0,50 125000
Platten 1000000 50000 50000 20000 5 40 2,00 40000

782500

Beitrag zum Gesamtziel der Programmlinie

Grundlegendes Konzeptziel ist die Klarung der Moglichkeit der Substitution von herkémmli-
chen Standardkunststoffen durch Werkstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen. Der Vorteil
von Biopolymeren liegt einerseits in derer biologischen Abbaubarkeit und andererseits in ih-
rer Rohstoffquelle aus nachwachsenden Ressourcen. Wird in einem Folgeprojekt eine Werk-
stoffrezeptur gefunden die sowohl wirtschaftlich als auch in ihren mechanischen Eigenschaf-
ten konkurrenzfahig ist, dann konnen Betriebe nachhaltig ihr Produktsortiment auf nachwach-
sende Rohstoffe umstellen. Das Konzept spricht daher auch ganz bewusst interessierte Part-
nerfirmen mit konkreten Nischenproduktideen an. Bei einem positiven Ausgang der zukiinfti-
gen Entwicklungstitigkeiten stehen damit eine ganze Reihe an ,,Leuchtturmprodukten* zu

Verfiigung.

Beitrag des Konzeptes zu den 7 Leitprinzipien nachhaltiger Technologie-
entwicklung

Der Energieaufwand zur Herstellung von Biopolymeren kann nach dem SPI (Sustainable
Product Index) bewertet werden. Der SPI rechnet mit ,,FuBabdriicken als eigenwilliges Mass

zur Beurteilung der Umweltauswirkungen von verschiedenen Rohstoffen. Biopolymere haben
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im Gegensatz zu Standardpolymeren auf petrochemischer Basis einen Faktor 10 bis 100 nied-
rigeren Umwelteinfluss. Das Prinzip der Nutzung erneuerbarer Ressourcen konnte nicht

deutlicher verfolgt werden.

Durch die Substitution der bisher importierten amerikanischen Komponenten wurde nicht im
Sinne des Effizienzprinzipes gehandelt. Durch die Verwendung von den im Konzept ermit-
telten lokalen Rohstoffquellen werden Transportwege minimiert und damit auch kosteneffi-

zient gestaltet.

Durch das thermoplastische Verhalten der Stirke ist im Sinne des Prinzips der Rezyklie-
rungsfihigkeit die Wiederverwertung von Produktionsabfillen (Angiisse, Plattenbeschnitt,
Folienbeschnitt) moglich.

Ein mit Entwicklungsrisiko behaftetes Starkepolymer kann nur dann Marktchancen haben,
wenn es mit herkdmmlichen Verarbeitungsmaschinen ohne zusitzlichen Adaptierungen ver-
arbeitet werden kann. Dies wurde durch die Verarbeitungsversuche im Rahmen des Konzep-
tes ermittelt. Diese stindige Uberpriifung der Entwicklung liegt im Gedanken von den Leit-
prinzipien der Einpassung, Flexibilitit und Adaptionsfihigkeit sowie der Fehlertoleranz

und Risikovorsorge.

Bei der Auswahl potentieller Partner fiir eine folgende Technologie- und Komponentenent-
wicklung lag der Schwerpunkt auf der liickenlosen Produktentwicklungskette. Alle potentiel-
len Partner sind in nationalen Bereichen angesiedelt und garantieren eine hohe Wertschopfung
in Osterreich. Ausgehend vom Agrarsektor, iiber die Aufbereitung bis hin zu den vielen Ar-
beitspldtzen in der Produktion. Das Konzept stellt daher nach Meinung des Verfassers ein

Potential zur Sicherung von Arbeitspldtzen und Einkommen dar.

Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen
Biologisch abbaubare Werkstoffe sind in ihrer Entwicklung sehr weit fortgeschritten. Der

groBtechnische Einstieg ist in Osterreich bislang nicht zu verzeichnen.

Mit der Erstellung des Konzeptes wurde eine Osterreichische Arbeitsgemeinschaft Biopoly-
mere (ARGE BIOPOL) ins Leben gerufen. Durch das umfangreiche Materialscreening und
die Musterherstellung im Labormalstab wurde Firmeninteresse fiir ein Folgeprojekt zur Ent-

wicklung einer neuen Biopolymer Formmasse konkretisiert.

50



Die Literatur- und Patentrecherche sowie die Erprobung der Rohstoffe inldndischer Produzen-
ten ergeben das Basis Know-how fiir marktnahe Produktentwicklungen. Ein wesentliches
Konzeptergebnis ergibt sich aus der Kostenreduktion durch die Verwendung inldndischer

Starketypen.
Der Innovationsgehalt liegt in den angestrebten Verbesserungspotentialen durch

o die Nutzung spezifischer Eigenschaften der Stirkeformmassen, wie z.B. die
Wasserdampf - Durchléssigkeit, die in der Patentliteratur noch nicht beriick-
sichtigt worden sind, fiir patentfihige Produktideen;

o den Einsatz von pflanzlichen Faserstoffen, fiir Verstarkungseffekte unter den
Aspekten der Nachhaltigkeit und Kostenwirtschaftlichkeit;

o sowie der vielfiltigen Problemldsungen fiir eine den Biopolymeren angepasste
Verfahrens- und Produktionstechnik.

Ein wichtiger Grundstein fiir diese Materialentwicklung stellt die vorhandene amerikanische
Rezeptur des Partners P1 dar (Preis rund €2,5/kg). Diese Rezeptur ist in ihrer Entwicklung so
weit fortgeschritten, dass der Markteintritt mit dem Produkt Golf Tee bereits geschafft wurde.
(Anmerkung: es gibt eine Vielzahl von Anbietern von Biogolftees, allerdings entsprechen
diese nicht den iiblichen Anforderungen fiir Golftees). Im Sinne der Okoeffizienz ist es natiir-
lich nicht sinnvoll, den Grundrohstoff Stirke wie bisher aus Amerika zu beziehen. Die groflen

Vorteile in einer Substitution der Hauptkomponenten liegen:

e Wegfallende Transportkosten der Hauptkomponente Stérke (Effizienzprinzip)

e Nutzung nationaler nachwachsender Rohstoffe, Belebung des Agrarsektors (Prinzip
der Sicherung von Arbeit, Einkommen und Lebensqualitét)

e Direkte Materialmodifikation zeitlich effizient moglich (Zusatzstoffe: Fasern, Far-
ben,...)
“Material nach Maf3*

e Bessere Verwertungschancen, da Firmen direkt angesprochen bzw. informiert werden

Ausblick und Empfehlungen

Mit dem Konzept ist der Grundstein gelegt, dass sich eine Projektgruppe im Rahmen eines
Netzwerkes quer durch den Produktenstehungsprozess mit der wirtschaftlichen Umsetzung
von Biopolymeren beschiftigt. Diese Technologie und Komponentenentwicklung ist mit der
Abgabe dieses Konzeptes in der finalen Phase der Antragstellung. Das Konzept dient nun als

Grundlage fiir ein Folgeprojekt im Rahmen der Fabrik der Zukunft. Durch die Griindung einer
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ARGE Biopolymer sind iiber die Aktivititen im Rahmen des Konzeptes innovative Produkt-
entwicklungen initiiert worden. Die Wertschopfung wird fast ausschlieBlich in Osterreich
liegen. Die geplanten und durchdachten Prototypen konnen als Leuchtturmprodukte verstan-
den werden. Das néchste Projektziel ist durch eine konkurrenzfihige Materialmischung mit
marktfdhigen Beispielprodukten definiert. Bei einem positiven Projektabschluss kann im Sin-
ne der nachhaltigen Technologieentwicklung von einer grofftechnischen Umsetzung ausge-

gangen werden.
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Anhang

Materialdaten
MANE BIOMER P 209 | BAK 402-006 |BICMAX M 6924 BICNOLLE 1020 EASTAR 14766 PP
HERSTELLER Biomer Bayer AG DuPont Showa Highpol, Co Ltd. | Eastman Chem. Comp.
BASIS Polyhydrossebutvrat |Polvesteramid) Polyester Polyester Polyester
MARKTFREIS € /ka 20 33 4.1 35-55 4 1-1.8
DICHTE g/l om? 12 1.18 1.34 1.27 1.21 0.91
FEUCHTEALFMAHME % 076 1.2 0.4 0.37 0.34
HARTE Shaore D 54 50 Iitd 61 34 T4
MFR q /10 Win. 5.7 208.- 230 7-10 8.9 1112 i3
SCHWINDUNG % 1.66 019 018 087 08
GLOHROCKSTAND % 2 2372 14.05 0 a3
SCHMELZBEREICH C 180-170 100-190 180 - 210 89-130 125 160 - 168
VICAT-TEMPERATUR C 57 (=] 47 a3 74
BRUCHSPANMUNG MPa 1241 16.2 64.8 28.33 G5 30
BRUCHDEHNUNG % 501 230.2 ENN 124.5 29
ZUG-E-MODUL MPa 805 531 2502 GBE.2 95 1300
BIEGESFANMUNG MPa 18.8 15.68 857 315 57
RAMNDFASERDEHMUMNG % 39 a8 417 8.08 a7
BIEGESPANMUNG bei 3 5% Pa 16.3 84.5 205 34
BIEGE-E-MODLIL Pa 743 2214 53 a7
SCHLAGZAHIGKEIT (CHARPY) kd { rr® 327 kein Bruch 40 kein Bruch kein Bruch 0
KERBSCHLAGZ. (CHARFY) ki m? 33 47.3 32 2392 kein Bruch 4
MAME CAPA 650 TONE POLYMER 767 PP PC
HERSTELLER Solvay Interox Lid. Inion Carbide
BASIS Polycaprolacton Polycaprolacton
MARKTPREI= £ kg 6.7 45-5 1-156 G-25
DICHTE g/ em? 1.14 115 0.81 1.2
FEUCHTEALIFMAHME % 016 0.2 015
HARTE Shore D 54 52 74
MFR g ! 10 Min. 36 5-6 (514] 28
SCHWINDLUING % 093 077
GLOHRUCKSTAND % 025 0
SCHMELZEEREICH C 61 - 66 G0 - 67 160 - 165 220 - 260
YICAT-TEMPERATUR C a1 an
STRECKSPAMMUNG MPa 16.8 16.49 30 4z
STRE CKDEHMUMNG % 13.8 13.25 1.5
ZUG-E-MODLUIL MPa 462 43775 1300 3300
EIEGESPANNUMG MPa 18.2 55,9
RAMOFASERDEHMUMNG % 7.2 077
BIEGESPAMMUNG b=i 35% MPa 135
BIEGE-E-MODLL MPa 387
SCHLAGZAHIGKEIT (CHARPY k! m® kein Bruch kein Bruch 20 25
KEREBSCHLAGE, (iCHARP™Y) kd i m? 12.1 1.4 4 2




MANME BOMER L 5000 | ECOPLA 3010 LACEA H 100 NESTE PLA PP PC
HERSTELLER Biomer Cargill Dow Mitsul Toatsu Chem. Meste OY

EASIS Poly-L-Michséure | Polymilchséure Polymilchsiurs Polymilchséure

MARKTPREIS £ ko 20 5-86 1-1,5 15-25
DICHTE g /leom? 1.25 1.26 1.25 1.25 0.0 1.2
FELICHTEALUFMAHME % 0.2a 0.38 042 0.52 015
HARTE Shore D 81 82 81 8 74

MFR a /10 Min. 3-8 10 -7 28-29 B5 28
SCHWINDUNG % 0.46 0.46 -0.32

GLUHRUCKSTAND % 1.3 0.54 0B 0.43

SCHMELZBEREICH C 170 - 150 18- 167 160- 170 175- 185 160- 165 | 220 - 260
VICAT-TEMPERATUR C 56 55 57

ERUCHSPANMLING MPa 70.6 593 55.8 51.4 30 42
ERUCHDEHNUNG % 24 47 1.62 1.53 1.5
ZUG-E-MODUL MPa 3as7 34E1 4058 2076 1300 3300
EIEGESPANNUNG MPa 1125 100.9 56.6 6.2

RANDCFASERDEHNUNG % 4.7 4.16 1.5 1.49

BIEGESPAMNUNG bei 3, 5% WPa 108

EIEGE-E-MODUL MPa 3495 3380 3raz 3509.8

SCHLAGZAHIGKEIT (CHARPY) kd ! m? 17.7 14.5 155 14.9 20 25
KERBSCHLAGZ. (CHARPY) kJd i m* 3T 32 3.2 25 4 2
MAME BIOCETA |JCELLIDCR B 501-07A PP PC
HERSTELLER Mazzuozhell Albis Plastic GmbH

BASIS Celluloseacetat] Celluloseacetobutyrat

MARKT PREIS £/ kg & 7-4 1-158 16-25
DICHTE g/ cm? 1.27 1.2 0.9 1.2
FEUCHTEALFNAHME A 1.28 ez 018
HARTE Shore D 70 72 74

MFR a /10 Min, 5-6 19 65 28
SCHWINDUNG E 165 .65

GLOHRUOCKSTARND o 9.01 10,33

SCHWVELZEEREICH [ amorph amorph 160 - 165 220 - 260
VICAT-TEMPERATLUR L’_l 62 a3

BRLUCHSPAMNLIMNG MPa 26.7 3811 30 42
ERUCHDEHMNUMNG s 7.6 462 1.5
ZUG-E-MODUL lMPa 1452 1635 1300 2300
BIEGESPARNMNLUNG lMPa 36.9 534

RAMDFASERDEHNUMG % 7.69 5.1

BIEGESFPAMMUMNG bei 3 5% MPa 48

BIEGE-E-MODLUL MPa 1342 1626

SCHLAGZAHIGKEIT (CHARPY) k) m® 1603 kein Bruch 20 25
KERESCHLAGE. (CHARPY) kl fm? 5.4 4.4 4 2
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MAKE FASAL 386|LIGNCPOL 34001 TREEPLASTF 368 PP PC
HERSTELLER IFA Tulln | Borregaard GmbH | PE design & engineering BY

BASIS Mawaros MNawaros MNawaros

MARKTFREIS €/ka 2.5 15-25 4 1-15 1,5-25
DICHTE g/!om? 1.22 137 133 091 1.2
FEUCHTEALFMNAHKE o, 85 7.1 B7 018
HARTE Shore O 70 76 54 74

MFR g /10 Min, n.b. n.b. G5 28
SCHWINDUMG ks 046 012 017

GLOHROCKSTAMD o, 217 36.3 21.6

SCHMELZEEREICH [ G0- 125 160 - 165 220 - 260
VICAT-TEMPERATUR C 75 /3 &0

BRUCHSPARNNLNG MPa 21.2 7.2 Q.06 30 42
BRUCHDEHMLUNG ks 143 0.8 0.41 1.5
ZUG-E-MODUL MPa 3201 4644 2626 1300 3300
BIEGESPANMLUING MPa 344 3.6 10.3

RAMDFASERDEHNUNG o, 1.83 1.29 0.5

BIEGESPAMMUNG k=i 35% MPa

BIEGE-E-MODUL MPa 2874 2458 1907

SCHLAGZAHIGKEIT (CHARPY) kl [ m® 10.3 5.3 5.9 20 25
KERBSCHLAGZ. (CHARPY) kl [ m® 6 4.2 4.3 4 2
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Werkstoffscreening
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REITI
6PWB1 ’

IKT

Leberateriom
far Kematatofiteckalk

Thermoplastische
Starke

Datum:

NR.:
2KM

Maschine Kneter
Starke [g]: Maizena 70
Wasser [g]: 30% =21
Glycerin [g]: -

Chemikalien [ml]:

Formaldehyd 6 = 10%

Temperatur [°C]:

Oltemperatur 140

Drehzahl [U/min]: | 20

Widerstand

40

Verfahrensschritte:

b=

Kommentar:

Harte Masse

Starke und Wasser in den Kneter gegeben
einige Minuten kneten lassen
Zugabe von Formaldehyd

einige Minuten kneten lassen
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REITI
6PWBI1 ‘ Flr:-*;:u::::.h'urlmi'

IKT

Thermoplastische
Starke

Datum:

NR.:
3KM

Maschine Kneter
Stéarke [g]: Maizena 62
Wasser [g]: 50% =30
Glycerin [g]: -

Chemikalien [g]:

Temperatur [°C]:

Oltemperatur 140

Drehzahl [U/min]: | 20
Widerstand steigt bis 100
Verfahrensschritte:

1. Stiarke und Wasser in den Kneter gegeben

2. einige Minuten kneten lassen — Widerstand

steigt auf 100

Kommentar:

Der Kneter lisst sich nicht 6ffhen

sehr harte Masse

ist wasserloslich
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e l I{ " Thermoplastische P
6PWBI1 far Knsstetoftrochald Starke NRZKM
Maschine Kneter

Stirke [g]: Maizena 51

Wasser [g]: 50% =26

Glycerin [g]: -

Chemikalien [g]: Glutarsdure 30% = 16

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 140

Drehzahl [U/min]: | 20

Widerstand 4

Verfahrensschritte:

Stiarke und Wasser in den Kneter gegeben

. kneten lassen

1
2
3. Glutarsdure zugegeben
4

. kneten lassen

Kommentar:

Drehzahl bleibt gleich

Durch Zugabe von Glutarsdure wird die Masse zéher / klebriger

Bildung von Blasen
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REIT l I{ " Thermoplastische P
6PWBI e, | StATKO MR
Maschine Kneter

Starke [g]: Kartoffel 53

Wasser [g]: 50% =26

Glycerin [g]: -

Chemikalien [g]: Glutarsdure 20% = 9

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 140

Drehzahl [U/min]: | 20

Widerstand 4

Verfahrensschritte:

Stiarke und Wasser in den Kneter gegeben

. kneten lassen

1
2
3. Glutarsdure zugegeben
4

. kneten lassen

Kommentar:

Keine Probe, da sich der Kneter nicht 6ffnen lief3.
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REIT l I{ " Thermoplastische P
6PWBI e, | StATKO MR
Maschine Kneter

Starke [g]: Kartoffel 53

Wasser [g]: 50% =28

Glycerin [g]: -

Chemikalien [g]: Phtalsdure 20% = 10

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 140

Drehzahl [U/min]: | 20

Widerstand 4

Verfahrensschritte:

Stiarke und Wasser in den Kneter gegeben

. kneten lassen

1
2
3. Phtalsdure zugegeben
4

. kneten lassen

Kommentar:

Keine Probe, da sich der Kneter nicht 6ffnen lief3.
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Datum:
REITI .
' lK r Thermoplastische
6PWBI1 pohmte,_ L, | STATKO NR:

TWM

Maschine Walzwerk

Starke [g]: Maizena 300

Wasser [g]: 38% =115

Glycerin [g]: 20% = 60

Chemikalien [g]: Oxalsédure 10

Temperatur [°C]: vordere Walze: 130/130
hintere Walze: 100/100

Drehzahl [U/min]: | 14

Widerstand -

Verfahrensschritte:

1. Stérke und Wasser in einem Becher gemischt
2. auf die Walzen aufgetragen

3. Oxalsdure und Glycerin zugegeben

4. nach einigen Minuten die Masse von den

Walzen grob entfernt
Kommentar:
Glycerin ldsst sich sehr schwer einarbeiten

Masse ldsst sich nicht von den Walzen

entfernen
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Datum:
REITI i
m l K r Thermoplastische
daarEleridm a NR.:
6PWB1 IIII-I“IIIH‘I'I freckaik Sta rke 8WM

Maschine Walzwerk
Starke [g]: Maizena 250
Wasser [g]: 50% =125
Glycerin [g]: 33% = 83

Chemikalien [g]: -

Temperatur [°C]: vordere Walze: 117/104/91

hintere Walze: 94/107/114

Walzfell: 92/91/90

Drehzahl [U/min]: | 14
Widerstand -
Verfahrensschritte:

1. Stirke und Wasser in einem Becher gemischt

2. Kleistermischung auf 2 Teile aufteilen und auf
die Walzen aufgetragen

3. 5 min walzen lassen und dann Glycerin
zugegeben

4. nach insgesamt 12 Minuten die Masse von den

Walzen grob entfernt

Kommentar:

Masse lisst sich sehr schwer von den Walzen entfernen.
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m IKT thermopiastische |
6PWBI1 pohmte,_ L, | STATKO R
Maschine Walzwerk

Starke [g]: Maizena 250

Wasser [g]: 50% = 125

Glycerin [g]: 20% = 50

Chemikalien [g]:

Temperatur [°C]:

vordere Walze: 114/106/89

hintere Walze: 80/94/102

Walzfell: 80

Drehzahl [U/min]: | 14
Widerstand -
Verfahrensschritte:
1. Stérke und Wasser in einem Becher gemischt
2. auf die Walzen aufgetragen
3. einige Minuten walzen lassen
4. Glycerin zugegeben
5. nach einigen Minuten die Masse von den

Walzen grob entfernt

Kommentar:

ldsst sich nicht entfernen
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REITI

far

m l’{ r Thermoplastische
6PWB1 Ixbsratarinm Starke

Kunstatelftechaik

Datum:

NR.:
10KE

Maschine Kneter

Stiarke [g]: Kartoffelstdrke 60
Wasser [g]: 50% =30
Glycerin [g]: 30% =18

Chemikalien | [g]:

Temperatur [°C]:

Oltemperatur: 110

Drehzahl [U/min]: | 20
Widerstand 4
Verfahrensschritte:

. Wasser und Stérke in den Kneter gegeben

1
2. kneten lassen

3. Glycerin zugegeben
4

. kneten lassen

Kommentar:

Die Masse ist beim Herausnehmen stark klebrig.
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Datum:
REITI i
m l K r Thermoplastische
aesralferiem A NR.:
6PWB 1 :.:i:j‘n '] u‘rrﬂruh.f.i Sta rke 1 1 KM

Maschine Kneter
Starke [g]: Maizena 60
Wasser [g]: 50% =30
Glycerin [g]: 30% =18

Chemikalien | [g]: -

Temperatur [°C]: Oltemperatur 110
Drehzahl [U/min]: | 20

Widerstand 7
Verfahrensschritte:

Starke und Wasser in den Kneter gegeben

1. einige Minuten kneten lassen
3. Glycerin zugegeben

4. kneten lasse

Kommentar:

Klebt weniger als die Masse mit Kartoffelstirke
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Datum:
REITI i
m l K r Thermoplastische
aesralferiem A NR':
6PWB1 i'ti;'ln:uirh‘ruhﬂ Starke 12WE

Maschine Walzwerk
Stiarke [g]: Kartoffel 188
Wasser [g]: 75% =143
Glycerin [g]: 30% = 60

Chemikalien [g]: -

Temperatur [°C]: vordere Walze: 86/88/104

hintere Walze: 88/86/90

Walzfell: 93

Drehzahl [U/min]: | 14
Widerstand -
Verfahrensschritte:

Starke und Wasser in einem Becher gemischt

auf die Walzen aufgetragen

1.
2.
2. einige Minuten walzen lassen
3. Glycerin zugegeben

4.

Walzen lassen

Kommentar:

lisst sich schwer entfernen
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Datum:
REITI i
m l K r Thermoplastische
aesralferiem A NR':
6PWB 1 Fi:"n '] u‘rrh‘ruhﬂ Sta rke 1 3WE

Maschine Walzwerk
Stiarke [g]: Kartoftfel 198
Wasser [g]: 50% = 108
Glycerin [g]: -

Chemikalien [g]: -

Temperatur [°C]: vordere Walze: 86/88/104

hintere Walze: 88/86/90

Walzfell: 93

Drehzahl [U/min]: | 14
Widerstand -
Verfahrensschritte:

1. Stirke und Wasser mischen
2. auf die Walzen auftragen

3. einige Minuten walzen lassen

Kommentar:

lasst sich iiberhaupt nicht entfernen
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Datum:
REITI ]
' lK r Thermoplastische
GPWB1 B | StATKE NR:

14KM

Maschine Kneter
Starke [g]: Maizena 60
Wasser [g]: 50% =30
Glycerin [g]: 50% = 30

Chemikalien [g]: -

Temperatur [°C]: Oltemperatur 110
Drehzahl [U/min]: | 20

Widerstand 4
Verfahrensschritte:

Starke und Wasser in den Kneter gegeben

1. einige Minuten kneten lassen ~ Smin
3. Glycerin zugegeben

4. 5min kneten lassen

Kommentar:

Masse wirkt nach dem Abkiihlen an der Oberfliche sprode, zu trocken (?)

Lisst sich nicht entfernen
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Llebarateriom

lK r Thermoplastische
Starke

6PWB1 ‘ far Kematatofiteckalk

Datum:

NR.:
15KM

Maschine Kneter
Starke [g]: Maizena 60
Wasser [g]: 100% = 60
Glycerin [g]: 50% = 30

Chemikalien [g]:

Temperatur [°C]:

Oltemperatur 110

Drehzahl [U/min]: | 20
Widerstand 4
Verfahrensschritte:

. Stérke und Wasser in den Kneter gegeben

. ca. 5 Minuten kneten lassen

1
2
3. Glycerin zugegeben
4

. ca. Smin kneten lassen

Kommentar:

Sehr klebrige Masse
Glycerin).

(moglicherweise zu viel

Lisst sich schlecht aus dem Kneter nehmen.
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REITI

6PWBI1

100

lK r Thermoplastische
Stéarke

Leberateriom
far Kematatofiteckalk

Datum:

NR.:
16 WE

Maschine

Walzwerk

Stirke

[g]:

Kartoffel 155

Wasser

50% =78

Glycerin

[g]:

30% =50

Chemikalien

[g]:

Temperatur

[°C]:

vordere Walze: 84/50/80

hintere Walze: 75/70

Drehzahl

[U/min]: | 14

Widerstand

Verfahrensschritte:

U M

Walzen grob entfernt

Kommentar:

Stiarke und Wasser in einem Becher gemischt
auf die Walzen aufgetragen

einige Minuten walzen lassen

Glycerin zugegeben

nach einigen Minuten die Masse von den

l4sst sich schwer entfernen
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m IKT thermopiastische |
6PWBI o, | Stérke MR
Maschine Kneter

Stiarke [g]: Kartoffelstdrke 60

Wasser [g]: 100% = 60

Glycerin [g]: 50% = 30

Chemikalien [g]: -

Temperatur [°C]: Oltemperatur 110

Drehzahl [U/min]: | 20

Widerstand 4

Verfahrensschritte:

. Stérke und Wasser in den Kneter gegeben

. einige Minuten kneten lassen

1
2
3. Zugabe des Glycerins
4

. einige Minuten kneten lassen

Kommentar:

schlecht zu entnehmen
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RE l I{ r Thermoplastische P
6PWBI e, | StATKO NR:
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana A 60

Wasser [g]: 50% =30

Glycerin [g]: 50% = 30

Chemikalien [g]: -

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 104
Drehzahl [U/min]: | 20

Widerstand 4
Verfahrensschritte:

1. Stiarke und Wasser in den Kneter gegeben
2. 5 min kneten

2. Glycerin zugegeben

3

5 min kneten

Kommentar:

Lisst sich etwas besser von den Knetkammern

entnehmen
Masse ist nicht ganz homogen

braunliche Masse
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Datum:
e l K T Thermoplastische .
¢PWBI inbreiion Starke NR.:2A
Maschine Kneter
Stirke [g]: Agrana A 62
Wasser [g]: 50% =30
Glycerin [g]: 16,6% = 10 (1/6)
Chemikalien [g]: -
Temperatur [°C]: Oltemperatur: 104
Drehzahl [U/min]: | 20
Widerstand 4

Verfahrensschritte:

1. Stiarke und Wasser in den Kneter gegeben
2. 5 min kneten

3. Glycerin zugegeben

4

5 min kneten

Kommentar:

Klebt noch in der Kammer
Inhomogener, braunliche Masse

~ 20% Glycerin, 50% Wasser
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m IKT thermopiastische |
6PWB et | StATKE MR
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana A 46

Wasser [g]: 66,6% =30 (2/3)

Glycerin [g]: 33,3% =15 (1/3)

Chemikalien [g]: -

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 104

Drehzahl [U/min]: | 20

Widerstand 4

Verfahrensschritte:

. Stérke und Wasser in den Kneter gegeben

. 5 min kneten

1
2
3. Glycerin zugegeben
4

. 5 min kneten

Kommentar:

Lasst sich nicht gut aus den Knetkammern entnehmen.

inhomogen, braunlich

2/3 Wasser, 1/3 Glycerin
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REd l I{ T Thermoplastische v
¢PWBI inbreiion Starke NR.:4A
Maschine Kneter
Stirke [g]: Agrana A 50
Wasser [g]: 50% =25
Glycerin [g]: 20% =10
Chemikalien [g]: -
Temperatur [°C]: Oltemperatur: 104
Drehzahl [U/min]: | 20/30
Widerstand 4
Verfahrensschritte:
1. Stiarke und Wasser in den Kneter gegeben
2. Drehzahl auf 30 erhohen
3. 5 min kneten
4. Glycerin zugegeben
5. 5 min kneten
Kommentar:

Klebt noch in der Kammer

briunliche Masse
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i l I{ r Thermoplastische P
6PWBI pohmte,_ L, | STATKO NR:
Maschine Kneter
Stirke [g]: Agrana A 50
Wasser [g]: 50% =25
Glycerin [g]: 20% =10
Chemikalien [g]: LPO2%=1
Temperatur [°C]: Oltemperatur: 104
Drehzahl [U/min]: | 20/30
Widerstand 4
Verfahrensschritte:
1. Wasser und Stérke in den Kneter gegeben
2. Drehzahl auf 30 erhoht
3. 5 min kneten
4. Glycerin und LPO zugegeben
5. 5 min kneten
Kommentar:

Durch das LPO ist die Masse weniger klebrig, bleibt aber dennoch im Kneter kleben.
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Datum:

e m l’{ T Thermoplastische

6PWBI pohmte,_ L, | STATKO NRe
Maschine Kneter

Starke [g]: Agrana A 50

Wasser [g]: 50% =25

Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]: LPO 2% = 1; Glyoxal 2% = 1

Temperatur [°C]:

Oltemperatur: 100

Drehzahl [U/min]: | 20/30
Widerstand 2 steigt auf 12 an
Verfahrensschritte:

1. Stirke und Wasser in den Kneter geben,

Drehzahl=20

2. Drehzahl auf 30 erhsht

3. 10 min kneten

4. LPO und dann Glycerin

Widerstand=2
5. 5 min kneten

6. Glyoxal zugegeben

7. 10 min kneten, Wi

Kommentar:

derstand=12

zugegeben,

Lisst sich schlecht aus den Knetkammern entnehmen

inhomogen
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REHT l I{ r Thermoplastische oo
6PWB1 e - | Stérke NR. .
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana A 50 getrocknet

Wasser [g]: -

Glycerin [g]: 30% =15

Chemikalien | [g]: LPO 2% =1, Glyoxal 2% =1

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 120

Drehzahl [U/min]: | 20/30

Widerstand 30

Verfahrensschritte:

1. Stirke mit LPO coaten ~ Smin
Drehzahl auf 30 erhoht
Glycerin zugegeben

5 min kneten

Glyoxal zugegeben

AN i

10 min kneten

Kommentar:
10g Glycerin ist zu wenig, Masse zu trocken (W=70)
15g Glycerin W=30
Glyoxal W=25
Material A klebt mehr als B
Komplett homogene Masse

Im warmen Zustand ist das Material weich, im Kalten hart
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REITI

m lK r Thermoplastische
6PWBI s, | StéTke

Datum:

NR.:
1B

Maschine Kneter
Stirke [g]: Agrana B 50
Wasser [g]: 50% =25
Glycerin [g]: 50% =25

Chemikalien [g]: -

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 105, im Kneter 80

Drehzahl [U/min]: | 20

Widerstand 4

Verfahrensschritte:

1
2
3.
4

Kommentar:

. Wasser und Stérke in den Kneter gegeben

5 min kneten
Glycerin zugegeben

5 min kneten

zu viel Glycerin, wird nicht ganz aufgenommen

sehr klebrige Masse

Lasst sich sehr gut aus den Knetkammern entnehmen.
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m IKT thermopiastische |
6PWBI pohmte,_ L, | STATKO MR
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 50

Wasser [g]: 50% =25

Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]: -

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 104, im Kneter 80

Drehzahl [U/min]: | 20

Widerstand 4

Verfahrensschritte:

. Wasser und Stérke in den Kneter gegeben

5 min kneten

1
2
3. Glycerin zugegeben
4

5 min kneten

Kommentar:

alle Komponenten lassen sich gut einarbeiten

lasst sich sehr gut aus den Knetkammern entnehmen

ist eine klebrige Masse
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6PWB1 ’ far Kematatofiteckalk

lK r Thermoplastische
Starke

Llebarateriom

Datum:

NR.:
3B

Maschine Kneter
Stirke [g]: Agrana B 45
Wasser [g]: 50% = 22,5
Glycerin [g]: 33,3% =15
Chemikalien [g]: -
Temperatur [°C]: Oltemperatur: 104, im Kneter 80
Drehzahl [U/min]: | 20
Widerstand 4
Verfahrensschritte:

1. Wasser und Stirke zugegeben

2. Drehzahl 20

3. 5 min kneten

4. Glycerin zugegeben

5. 5 min kneten

Kommentar:

alle Komponenten eingearbeitet

ist klebrig

lasst sich gut aus den Knetkammern entnehmen
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Datum:
REd l ’{ r Thermoplastische .
6PWBI pohmte,_ L, | STATKO NR:
Maschine Kneter
Stirke [g]: Agrana B 50
Wasser [g]: 50% =25
Glycerin [g]: 20% =10
Chemikalien [g]: -
Temperatur [°C]: Oltemperatur: 104, im Kneter 80
Drehzahl [U/min]: | 20/30
Widerstand 5
Verfahrensschritte:

1. Wasser und Stirke in den Kneter gegeben

. Drehzahl von 20 auf 30 erhoht

. Glycerin zugegeben

2
3. 10 min kneten
4
5

10 min kneten

Kommentar:

homogene Masse

lasst sich gut aus den Knetkammern entnehmen

kaum klebrig
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i l I{ " Thermoplastische P
6PWBL inbreiion Starke NR.:SB
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 50

Wasser [g]: 50% =25

Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]: LPO2%=1

Temperatur [°C]:

Oltemperatur: 104, im Kneter 80

Drehzahl [U/min]: | 20/30
Widerstand 2-4
Verfahrensschritte:

1. Wasser und Stirke in den Kneter gegeben
Drehzahl von 20 auf 30 erhoht

10 min kneten

LPO zugegeben

AN i

10 min kneten
Kommentar:

homogene Masse

Glycerin zugegeben

lasst sich gut aus den Knetkammern entnehmen

durch LPO nicht klebrig
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REHH l K T Thermoplastische P
6PWBI s | Stairke N
Maschine Kneter
Stirke [g]: Agrana B 50
Wasser [g]: 50% =25
Glycerin [g]: 20% =10
Chemikalien [g]: LPO2% =1
hydroxilierter Rapsdlmethylesther
Temperatur [°C]:
Drehzahl [U/min]: | 20/30
Widerstand 4
Verfahrensschritte:

1. Wasser und Stirke in den Kneter gegeben

o

Kommentar:

LPO zugegeben

10 min kneten

homogene Masse

Drehzahl von 20 auf 30 erhoht
10 min kneten

Glycerin zugegeben

Rapsolmethylesther zugegeben

lasst sich gut aus den Knetkammern entnehmen

ist nicht klebrig

Rapsolmethylesther lésst sich nicht einarbeiten
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6PWB1

RE l’{ T Thermoplastische
‘ Leboreteriom Sta‘rke

fir Kenstatoffteckalk

Datum:

NR.:
7B

Maschine Kneter
Starke [g]: Agrana B 50
Wasser [g]: 50% =25
Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]:

LPO 2% =1; Glyoxal 2% =1

Temperatur [°C]:

Oltemperatur: 100

Drehzahl [U/min]: | 20/30
Widerstand durch Glyoxal 7
Verfahrensschritte:

1. Stiarke und Wasser zugegeben

2. 10 min kneten
3. Drehzahl auf 30 erhoht
4. LPO und danach Glycerin zugegeben
5. 5 min kneten
6. Glyoxal zugegeben
7. 10 min kneten
Kommentar:

Optisch keine Anderung gegeniiber den Materialien ohne Glyoxal.

Drehzahl steigt auf einen Widerstand von 5 an.

Lasst sich gut aus den Knetkammern entnehmen.
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Datum:

e m l ’( T Thermoplastische

GPWBI s, | Stairke NR:
Maschine Kneter

Starke [g]: Agrana B 50

Wasser [g]: 50% =25

Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]: LPO 2% = 1; Glyoxal 10% =5

Temperatur [°C]:

Oltemperatur: 100

Drehzahl [U/min]: | 20/30
Widerstand durch Glyoxal 8
Verfahrensschritte:

1. Wasser und Stirke zugegeben

2. 10 min kneten

3. Drehzahl auf 30 erhoht

4. LPO und danach Glycerin zugegeben

5. 5 min kneten

6. Glyoxal zugegeben

7. 10 min kneten

Kommentar:

Optisch keine Anderung gegeniiber den Materialien ohne Glyoxal.

Lasst sich gut aus den Knetkammern entnehmen.
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Datum:
RE l ’{ r Thermoplastische .
6PWBI frene ., | StATKE R
Maschine Kneter
Stirke [g]: Agrana B 50 getrocknet
Wasser [g]: -
Glycerin [g]: 20% =10
Chemikalien [g]: LPO 2% = 1; Glyoxal 2% = 1
Temperatur [°C]: Oltemperatur: 120
Drehzahl [U/min]: | 30
Widerstand 13
Verfahrensschritte:

1. Stirke mit LPO coaten

2. Drehzahl von 20 auf 30 erhoht
3. Glycerin zugegeben
4. 10 min kneten
5. Glyoxal zugegeben
6. 10 min kneten
Kommentar:

inhomogene Masse
Lésst sich gut aus den Knetkammern entnehmen.

im warmen Zustand — weich = im kalten hart
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6PWB1 Llebarateriom Sté rke NR..

far Kematatofiteckalk 10B

Datum:
REITI m l’{r Thermoplastische

Maschine Kneter
Stiarke [g]: Agrana B 50 getrocknet
Wasser [g]: -
Glycerin [g]: 40% = 20
Chemikalien [g]: LPO 2% = 1; Glyoxal 10% =5
Temperatur [°C]: Oltemperatur: 140
Drehzahl [U/min]: | 40
Widerstand 10
Verfahrensschritte:

1. Stiarke mit LPO coaten

2. Glycerin zugegeben

3. 10 min kneten

4. Glyoxal zugegeben

5. 10 min kneten

Kommentar:

Trotz mehr Glycerin, hoherer Temperatur und héherer Drehzahl inhomogene Masse.
sehr Dunkle Masse

klebriger als jene zu vor
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REHT l I{ " Thermoplastische P
6PWBI laburreivn Starke NR.:1 o
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 50 getrocknet

Wasser [g]: -

Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]:

LPO 2% = 1; Glyoxal 2% =1

Temperatur [°C]:

Oltemperatur: 160

Drehzahl [U/min]:

40

Widerstand

11

Verfahrensschritte:

Glycerin zugegeben
10 min kneten

Glyoxal zugegeben

A o e

10 min kneten

Kommentar:

Stiarke mit LPO coaten

sehr dunkle Masse, inhomogen

hirtet sehr schnell aus
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m IKT thermopiastische |
6PWBI pohmte,_ L, | STATKO N
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 30 getrocknet

Wasser [g]: -

Glycerin [g]: 50% =15

Chemikalien | [g]: LPO 2% =0,6

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 120

Drehzahl [U/min]: | 30

Widerstand 45

Verfahrensschritte:

1. Stiarke mit LPO coaten
2. Glycerin zugegeben

3. 10 min kneten

Kommentar:

zu wenig Masse, flutscht durch
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RE l I{ T Thermoplastische v
¢PWB1 inbreiion Starke NR.;1 N
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 50 getrocknet

Wasser [g]: -

Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]: LPO 2% = 1; Glyoxal 2% = 1

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 120

Drehzahl [U/min]: | 30

Widerstand 15

Verfahrensschritte:

1. Stirke + LPO u. Glycerin in den Kneter
gegeben

2. 10 min kneten

3. Glyoxal zugegeben

4. 10 min kneten

Kommentar:

Es wurde die Reproduzierbarkeit von 9B gepriift.

homogenere Masse

Widerstand ~15 bei Glycerin

Widerstand bleibt bei Glyoxal gleich

lasst sich pressen

Schlieren bildeten sich beim Pressen, nach dem Pressen nicht mehr homogen

Luftkanile entstehen beim Pressen an der Oberfliche.
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RE l I{ r Thermoplastische pam
6PWBI pobee | STATKE NR:
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 50 getrocknet

Wasser [g]: -

Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]: LPO 2% = 1; Glyoxal 2% =1

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 120

Drehzahl [U/min]: | 70

Widerstand 10

Verfahrensschritte:

1. Stirke + LPO u. Glycerin in den Kneter gegeben
(n=20)

Drehzahl auf 70 erhoht

10 min kneten

Glyoxal zugegeben

A

10 min kneten

Kommentar:

Gleiche Mengen wie bei 9B,13B allerdings wurde die Drehzahl auf 70 erhoht

homogenere Masse
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i l I{ r Thermoplastische P
¢PWBL inbreiin Stéarke NR.:1 N
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 50

Wasser [g]: 50% =25

Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]: LPO 2% = 1; Glyoxal 2% =1

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 100

Drehzahl [U/min]: | 30

Widerstand 6 nach Glyoxal 8

Verfahrensschritte:

1. Stdrke + Wasser in den Kneter gegeben (n=20)
10 min kneten

LPO, Glycerin zugegeben

5 min kneten

Glyoxal zugegeben

A

10 min kneten

Kommentar:

Reproduzierbarkeit von 5 B

schaut gleich aus, ist gering dunkler
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i l I{ r Thermoplastische P
6PWE! e | StATKE =
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 50

Wasser [g]: 50% =25

Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]: LPO2%=1

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 100

Drehzahl [U/min]: | 30

Widerstand 3

Verfahrensschritte:

1. Wasser + Stérke in den Kneter gegeben
2. 10 min kneten

3. LPO, Glycerin zugegeben

4. 10 min kneten

Kommentar:

Probe fiir Reproduzierbarkeit von 9B, 13B in

gepresster Form
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Datum:
RE l K T Thermoplastische .
¢PWB1 inbreiion Starke NR.:1 -
Maschine Kneter
Stirke [g]: Agrana B 50 getrocknet
Wasser [g]: -
Glycerin [g]: 30% =15
Chemikalien [g]: LPO 2% = 1; Glyoxal 2% = 1
Temperatur [°C]: Oltemperatur: 120
Drehzahl [U/min]: | 70
Widerstand 11
Verfahrensschritte:

1. Stirke, LPO und Glycerin in den Kneter
gegeben

2. 10 min kneten

3. Glyoxal zugegeben

4. 10 min kneten

Kommentar:

Noch immer sprode, etwas weniger als Probe mit 10 g Glycerin
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i l I{ " Thermoplastische P
GPWBI e | StATKE NR:
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 50 getrocknet

Wasser [g]: -

Glycerin [g]: 40% = 20

Chemikalien [g]:

LPO 2% = 1; Glyoxal 2% =1

Temperatur [°C]:

Oltemperatur: 120

Drehzahl [U/min]: | 70
Widerstand 15
Verfahrensschritte:

Stiarke, LPO und Glycerin in den Kneter geben

10 min kneten

1
2
3. Glyoxal zugegeben
4

10 min kneten

Kommentar:

Immer noch sprode

Durch Glycerin klebrig
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Datum:
REIT l ’{ r Thermoplastische "
6PWBI s, | Stairke MR
Maschine Kneter
Stirke [g]: Agrana B 50 getrocknet
Wasser [g]: -
Glycerin [g]: 40% = 20
Chemikalien [g]: LPO 2% = 1; Glyoxal 1% = 0,5
Temperatur [°C]: Oltemperatur: 120
Drehzahl [U/min]: | 70
Widerstand 18
Verfahrensschritte:

Stirke, Glycerin und LPO in den Kneter geben

10 min kneten

1
2
3. Glyoxal zugegeben
4

10 min kneten

Kommentar:

Bleibt sprode

100




Datum:
REITI .
‘ l’{ r Thermoplastische
6PWB e | StATIE R

20B

Maschine Kneter
Stirke [g]: Agrana B 50
Wasser [g]: 50% =25
Glycerin [g]: 20% =10
Chemikalien [g]: LPO2% =1
Temperatur [°C]: Oltemperatur: 120
Drehzahl [U/min]: | 70
Widerstand 5
Verfahrensschritte:
1. Stdrke mit LPO coaten
2. restliche Stirke und Wasser zugegeben
3. Drehzahl auf 70 erhoht, Widerstand = 5
4. 10 min kneten
5. Glycerin zugegeben
6. 10 min kneten
Kommentar:

Bei der Zugabe von Stirke, in kleinen Portionen, abwechselnd mit Fliissigkeit, entsteht ei-
ne homogene Masse.

Die gleichen Inhaltsstoffe wie bei 5B aber statt 120°C mit 104°C.

Die Drehzahl wurde auf 70 erhoht.
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i l I{ r Thermoplastische P
6PWBI e - | Stérke NR.:21B
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 50

Wasser [g]: 50% =25

Glycerin [g]: 20% = 10g

Chemikalien [g]: LPO 2% = 1; Glyoxal 2% =1

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 120

Drehzahl [U/min]: | 70

Widerstand 10

Verfahrensschritte:

1. Stirke mit LPO coaten

2. restliche Stiarke und Wasser zugegeben
3. Drehzahl auf 70 erhoht
4. 10 min kneten
5. Glycerin zugegeben
6. 5 min kneten
7. Glyoxal zugegeben
8. 5 min Kneten
Kommentar:

Das Material ist im warmen Zustand weich.

Material wurde, nach der Entnahme aus den Knetkammern, kalt gewalzen wodurch die

Oberfldache sprode wurde.
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i l I{ r Thermoplastische P
6PWB1 e - | Stérke NR.:22B
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 50

Wasser [g]: 20% =10

Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]: LPO 2% = 1; Glyoxal 2% =1

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 120

Drehzahl [U/min]: | 70

Widerstand 10

Verfahrensschritte:

1. Stirke mit LPO coaten

2. restliche Stiarke und Wasser zugegeben
3. Drehzahl auf 70 erhoht
4. 10 min kneten
5. Glycerin zugegeben, Widerstand = 4
6. 5 min kneten
7. Glyoxal zugegeben
8. 5 min Kneten
Kommentar:

Schritt 3: Gewicht hiipft

Schritt 4: kleine Futzel entstehen bei der Zugabe von Glycerin, Quellen aus der Kammer
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RE m l I{ r Thermoplastische o
6PWBI pobee | STATKE MR
Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 50

Wasser [g]: -

Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]: LPO 2% = 1; Glyoxal 20% = 10

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 120

Drehzahl [U/min]: | 40

Widerstand ?

Verfahrensschritte:

1. Stirke mit LPO coaten

2.

3. Drehzahl auf 70 erhoht

4. 10 min kneten

5. Glyoxal zugegeben

6. 20 min kneten
Kommentar:

restliche Stiarke und Glycerin zugegeben

Glycerin und Stédrke — extrem hoher Widerstand W ~ 25

Widerstand sinkt bei der Zugabe von Glyoxal auf W = 10
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RE m l I{ r Thermoplastische o
6PWBI pobee | STATKE MR
Maschine Kneter

Stiarke [g]: Agrana B 40 getrocknet, MaterBi 20

Wasser [g]: 10

Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]: LPO 2% = 1; Glyoxal 10% = 4

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 120

Drehzahl [U/min]: | 70

Widerstand 90/5

Verfahrensschritte:

1. Stirke mit LPO coaten

NS kW

Kommentar:

15 min kneten

10 min kneten

restliche Starke und MaterBi eingegeben

Glycerin zugegeben

Wasser zugegeben

Glyoxal zugegeben

Stiarke und MaterBi bei einer Drehzahl von n=40 in den Kneter gegeben. Der Widerstand

stieg kurz auf 90 und pendelte sich dann bei 43 ein.

2 Moglichkeiten:

1. zu trocken — Material verkeilt sich

2. chem. Reaktion beim Aufschmelzen von MaterBi mit elast.
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106

Stirke
Bei der Zugabe von Glycerin sinkt die Drehzahl extrem (n = 5)

Bei der Zugabe von Wasser schaumt die Masse stark auf, weil3/milchig, Wasser verdampft

zum Teil.

Als Glyoxal zugegeben wurde, wurde die Masse gelblich und schaumte auf, weille Strei-

fen hebten sich ab, die Drehzahl steigt auf 8 (kurz)

Es wirkt als wére etwas ausgefallen.

Der Widerstand pendelt zwischen 4 — 9.

Kommt schon hirte aus dem Kneter (hohere Temperatur)
Farbe: arzurbraun

Nach dem Pressen ist die Masse weil}/crem.

Elastisches Material

Vermischte sich gut mit der Stérke.

Beim entnehmen aus dem Kneter an den Bruchstellen weich
Angenehmer sii3licher Dutft.

Oberfléche ist braunlich, innen ist es weil3



Datum:
REd l ’( T Thermoplastische
’ pprvtdions Starke NR.:

6PWB1 fir Kenstatelfteckaik 7._.4B/2

Maschine Kneter

Starke [g]: Agrana B 40 getrocknet, MaterBi 20
Wasser [g]: 10

Glycerin [g]: 20% =10

Chemikalien [g]: LPO2%=1

Temperatur [°C]: Oltemperatur: 140

Drehzahl [U/min] | 70
Widerstand 50/10
Verfahrensschritte:
1. Stiarke mit LPO coaten
2. restliche Stirke und MaterBi eingegeben
3. 15 min kneten
4. Glycerin zugegeben
5. 5 min kneten
6. Wasser zugegeben

Kommentar:

Drehzahl steigt nach Schritt 2 auf n =70, W ~ 50
Bei der Zugabe von Glycerin, dunkle Masse = zu hohe Temperatur
Stiarke karamellisiert, Widerstand = 10

Bei der Zugabe von Wasser starkes Schaumen.
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Datum:
REd m l ’( T Thermoplastische .
6PWBI pohmte,_ L, | STATKO NR:
Maschine Kneter
Starke [g]: Agrana B 40 getrocknet, MaterBi 20
Wasser [g]: -
Glycerin [g]: 20% =10
Chemikalien [g]: LPO2%=1
Temperatur [°C]: Oltemperatur: 120 / 130
Drehzahl [U/min]: | 70
Widerstand 60/20
Verfahrensschritte:

1. Stirke mit LPO coaten

A

Kommentar:

restliche Starke und MaterBi eingegeben
10 min kneten
Glycerin zugegeben

10 min kneten

Bei Schritt 2 stieg der Widerstand kurz auf 110 an.

Der Widerstand bleibt bei 60.

Nach der Zugabe von Glycerin sinkt der Widerstand auf 20.
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Datum:
REHT m l ’( T Thermoplastische "
6PWBI pohmte,_ L, | STATKO NR:
Maschine Kneter
Starke [g]: Agrana B 50 getrocknet, Ecoflex SBX 7000
20% =10
Wasser [g]: 20% =10
Glycerin [g]: 20% =10
Chemikalien [g]: LPO2% =1
Temperatur [°C]: Oltemperatur: 130
Drehzahl [U/min]: | 70
Widerstand 20/10
Verfahrensschritte:
1. LPO und Stirke coaten i
2. restliche Stirke, Exoflex und Wasser ‘r\
zugegeben S "

4. Glycerin zugegeben
5. 10 min kneten
Kommentar:

10 min kneten

Der Widerstand ist nach der Zugabe von Wasser bei 20.

Zugabe von Glycerin:

Das Material auf der linken Seite ist homogen, bei der Entnahme ist die Masse hart, an
der Oberflache aber weich (1 — 2 mm)

Auf der rechten Seite ist die Masse inhomogen, bei der Entnahme ist die Masse weich.
Der Widerstand ist am Schluss gegen 10.
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Datum:
REITI i
m l K r Thermoplastische
daarEleridm a NR.:
6PWB1 Irtl'l"lrll'rl‘ll'lfr‘!lrll.l"' Starke 27B

Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 40 getrocknet, MaterBi 50% = 20
Wasser [g]: 25% =10

Glycerin [g]: 25% =10

Chemikalien [g]: LPO 2% =,08

Temperatur [°C]: 120

Drehzahl [U/min]: | 70

Widerstand 20/6

Verfahrensschritte:

1. LPO mit Stédrke in den Kneter gegeben
2. 10 min kneten

3. Glycerin zugegeben

4. 10 min kneten

Kommentar:
Der Widerstand ist am Anfang gegen 20, das Gewicht hiipft.

Bei der Zugabe von Glycerin sinkt der Widerstand auf 6, am Ende ist er um 14.
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Datum:
o m l’{ r Thermoplastische
6PWRBI1 Lebsraterinm Starke NR_:

fir Kensiatelfteckaik 28B

Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 40 getrocknet, MaterBi 50% = 20
Wasser [g]: 25% =10

Glycerin [g]: 25% =10

Chemikalien [g]: LPO 2% = 0,8

Temperatur [°C]: Oltemperatur 125

Drehzahl [U/min]: | 80

Widerstand 25/6

Verfahrensschritte:

1. Stiarke und MaterBi vor dem Kneter vermischen

2. Stiarke und MaterBi mit LPO in den Kneter
gegeben

3. Wasser in den Kneter gegeben

4. 10 min Kneten

Kommentar:
Der Widerstand ist am Anfang um 25, nach Schritt 3 steigt der Widerstand auf 45.
Durch die Zugabe sinkt der Widerstand auf 6.

Das Material ist auf der rechten Seite weich und auf der Linken hart.
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REITI
6PWB1 ‘

fir Kematatofiteckalk

lK r g:l_a?rl;(rzoplastische

leberateriom

Datum:

NR.:
29B

Maschine Kneter

Stirke [g]: Agrana B 20 getrocknet, MaterBi 200% = 40
Wasser [g]: 25% =15

Glycerin [g]: 25% =5

Chemikalien [g]: LPO 1% =0,2

Temperatur [°C]: Oltemperatur 125

Drehzahl [U/min]: | 80

Widerstand 45/16

Verfahrensschritte:

1. Stirke und MaterBi vor dem Kneter vermischen

2. Stirke und MaterBi mit LPO in den Kneter

gegeben

. Wasser in den Kneter gegeben

10 min Kneten

3
4
5. Glycerin zugegeben
6

10 min Kneten

Kommentar:

Am Anfang ist der Widerstand gegen 45 und sinkt dann bis 10.

Durch die Zugabe von Glycerin sinkt der Widerstand auf 16

Beim Offnen bilden sich groBe Luftblasen und kommen raus.

Material blubbert bzw. kocht.
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Datum:
o m l’{ r Thermoplastische
6PWBI1 labarateoriom Starke NR.:

fir Kematatofiteckalk 25BW

Maschine Walzwerk
Stirke [g]: Agrana B 71 getrocknet, MaterBi NFO1U 200% = 140
Wasser [g]: -
Glycerin [g]: 25% ~19g
Chemikalien [g]: LPO auf die Walzen aufgetragen
Temperatur [°C]: vorne: 124 /117 /113
hinten: 103 /120/111
Drehzahl [U/min]: | 14
Widerstand -
Verfahrensschritte:

1. LPO auf die Walzen aufgetragen

2. Stirke B zu geben und walzen lassen

3. MaterBi zugegeben und walzen lassen

4. Glycerin zugegeben und walzen lassen
Kommentar:

Gleiche Mengen wie bei 25 B.

Stirke lasst sich sehr leicht von den Walzen entfernen (klebt nicht).

MaterBi ldsst sich schmelzen und wird mit B homogen.

Nach der Zugabe von Glycerin bleibt das Material leicht auf den Walzen kleben und ldsst
sich entfernen.

Das Walzfell lasst sich nicht auf einmal entfernen.
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lKr Thermoplastische Datum:

6PWB1 ’ fir Kensiatelfteckaik 2.6BW

Lleborateriom Sté rke NR

Maschine Walzwerk
Stirke [g]: Agrana B 160 getrocknet, Ecoflex SBX 7000 20% = 36
Wasser [g]: -
Glycerin [g]: 20% =32
Chemikalien [g]: LPO auf die Walzen aufgetragen
Temperatur [°CT: vorne: 124 /117 / 113 (von links nach rechts)
hinten: 103 /120 /111
Drehzahl [U/min]: | 14
Widerstand -
Verfahrensschritte:

1. LPO auf die Walzen aufgetragen

2. Stirke B zu geben und ca. 5 min walzen lassen
3. Ecoflex zugegeben und ca. 5 min walzen lassen
4

. Glycerin zugegeben und walzen lassen

Kommentar:

Stiarke mit Ecoflex ist homogen aber sehr trocken

Nach der Zugabe von Glycerin bleibt das Material leicht auf den Walzen kleben lédsst sich

aber problemlos abnehmen.

Das Walzfell lisst sich nicht auf einmal entfernen.
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REHT m l K r Thermoplastische o
6PWBI s g | SHATKO N
Maschine Walzwerk
Starke [g]: Agrana B 160,
Ecoflex SBX 7000 20% = 36
Wasser [g]: -
Glycerin [g]: Einige Tropfen
Chemikalien [g]: -
Temperatur [°C]: vorne: 124 /117 / 113 (von links nach rechts)
hinten: 103/ 120/ 111
Drehzahl [U/min]: | 14
Widerstand -
Verfahrensschritt:

1. LPO auf die Walzen aufgetragen

2. Stiarke B zu geben und ca. 5 min walzen

lassen

3. Ecoflex zugegeben und ca. 5 min walzen

lassen

4. Glycerin zugegeben und walzen lassen

Kommentar:
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REHT m l K r Thermoplastische oo
6PWBI s g | SHATKO N W
Maschine Walzwerk
Stirke [g]: Agrana B 160, Ecoflex SBX 7000 20% = 32
Wasser [g]: -
Glycerin [g]: 20% =32
Chemikalien [g]: -
Temperatur [°CT: vorne: 124 /117 / 113 (von links nach rechts)
hinten: 103 /120 /111
Drehzahl [U/min]: | 14
Widerstand -
Verfahrensschritte:

1. LPO auf die Walzen aufgetragen

2. Stirke B zu geben und ca. 5 min walzen

lassen

3. Ecoflex zugegeben und ca. 5 min walzen

lassen

4. Glycerin zugegeben und walzen lassen

Kommentar:

Masse ldsst sich von den Walzen abnehmen. Nach dem Stanzen ist die Probe sehr hart.
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eheraleriom Sté rke NR
6PWB1 Il"lr*ﬂlll!’rl‘:'#.rflfl'r.ﬁnli' 28W

Datum:
REITI m ll{r Thermoplastische

Maschine Walzwerk
Starke [g]: Agrana B 160 getrocknet, Ecoflex SBX 7000 20% = 32
Wasser [g]: -
Glycerin [g]: 20% =32
Chemikalien [g]: LPO auf die Walzen aufgetragen
Temperatur [°C]: vorne: 93 / 115/ 123 (von links nach rechts)
hinten: 120/ 134 /134
Drehzahl [U/min]: | 10, 18
Widerstand -
Verfahrensschritte:

1. Stirke mit Glycerin in einem Becher gemischt

2. LPO auf die Walzen aufgetragen

3. Stirke-Glycerin Gemisch auf die Walzen
aufgetragen, ca. 5 min walzen lassen

4. Ecoflex zugegeben und ca. 5 min walzen
lassen

5. ca. 10 min walzen lassen

Kommentar:

Stiarke-Glycerin Gemisch ist trocken, ldsst sich nicht als Walzfell walzen.
Durch die Zugabe von Ecoflex wird das Stirke-Glycerin Gemisch weicher und es bildet

sich ein Walzfell.
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Datum:
lK r Thermoplastische
Starke

6PWB1 ‘ far Kematatofiteckalk .2.,9W

Llebarateriom NR

Maschine Walzwerk
Stirke [g]: Agrana B 160 getrocknet, Ecoflex SBX 7000 20% = 32
Wasser [g]: -
Glycerin [g]: 40% = 64
Chemikalien [g]: LPO auf die Walzen aufgetragen
Temperatur [°C]: vorne: 93 / 115/ 123 (von links nach rechts)
hinten: 120/ 134 /134
Drehzahl [U/min]: | 10, 18
Widerstand -
Verfahrensschritte:

1. Stirke mit Glycerin in einem Becher gemischt

2. LPO auf die Walzen aufgetragen

3. Stiarke-Glycerin Gemisch auf die Walzen
aufgetragen, ca. 5 min walzen lassen

4. Ecoflex zugegeben und ca. 5 min walzen lassen

5. ca. 10 min walzen lassen

Kommentar:

Die Drehzahl ist am Anfang auf 10 eingestellt und wird spéter auf 18 erhoht.
Starke-Glycerin Gemisch ist trocken, ldsst sich nicht als Walzfell walzen.
Durch die Zugabe von Ecoflex wird das Stirke-Glycerin Gemisch weicher und es bildet sich

ein Walzfell.
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Datum:
REITI ]
‘ l’{ r Thermoplastische
6PWEI e | StAFKO NR.:

30BW

Maschine Walzwerk

Stirke [g]: Agrana B 160 getrocknet, Ecoflex SBX 7000 20% = 32
Wasser [g]: -

Glycerin [g]: 20% =32

Chemikalien [g]: -

Temperatur [°C]: vorne 95/ 108 / 111 (von links nach rechts)
hinten 114 /120/119

Drehzahl [U/min]: | 10, 18

Widerstand -

Verfahrensschritte:

1. Stirke auf die Walzen aufgetragen

2. Ecoflex zugegeben um ein Walzfell zu
bekommen

3. Glycerin zugegeben

4. LPO (wenig), paar Tropfen

Kommentar:
Gleiche Mengen wie bei 28 BW allerdings in einer anderen Reihenfolge.

Das Walzfell ist sprode und klebrig, ldsst sich gut walzen.
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Datum:
- m l’{ r Thermoplastische
6PWBI1 labarateoriom Starke NR.:

fir Kengtatoliteckalk 31BW

Maschine Walzwerk
Stirke [g]: Agrana B 320 getrocknet, Ecoflex SBX 7000 20% = 64
Wasser [g]: -
Glycerin [g]: 30% =96
Chemikalien [g]: LPO auf die Walzen aufgetragen
Temperatur [°C]: vorne 95/ 108 / 111 (von links nach rechts)
hinten 114 /120/119
Drehzahl [U/min]: | 10, 18
Widerstand -
Verfahrensschritte:

1. Stirke mit Glycerin in einem Becher gemischt

2. LPO auf die Walzen aufgetragen

3. Stiarke-Glycerin Gemisch auf die Walzen
aufgetragen, ca. 5 min walzen lassen

4. Ecoflex zugegeben und ca. 5 min walzen lassen

5. ca. 10 min walzen lassen

Kommentar:

Die Drehzahl ist am Anfang auf 10 eingestellt und wird spéter auf 18 erhoht.
Starke-Glycerin Gemisch ist trocken, ldsst sich nicht als Walzfell walzen.
Durch die Zugabe von Ecoflex wird das Starke-Glycerin Gemisch weicher und es bildet

sich ein Walzfell.
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Datum:
- m l’{ r Thermoplastische
6PWBI1 labarateoriom Starke NR.:

fir Kengtatoliteckalk 32BW

Maschine Walzwerk

Stirke [g]: Agrana B 300 getrocknet, Ecoflex SBX 7000 20% = 60
Wasser [g]: -

Glycerin [g]: 30% =90

Chemikalien [g]: -

Temperatur [°C]: vorne 88 / 103 / 115 (von links nach rechts)
hinten 112/120/ 117

Drehzahl [U/min]: | 10, 21

Widerstand -

Verfahrensschritte:

1. Stirke mit Glycerin auf die Walzen
aufgetragen (abwechselnd)

2. Stéarke mit Glycerin zu einem Walzfell walzen
lassen

3. Ecoflex zugegeben

4. ca. 10 min walzen lassen

5. abwechselnd den Spalt weiter und enger

gestellt
Kommentar:

Die Drehzahl ist am Anfang auf 10 eingestellt, damit am Anfang nicht alles wieder durch-
fallt, und wird spéter auf 21 erhoht.
Durch die Zugabe von Ecoflex wird das Stirke-Glycerin Gemisch weicher und es bildet

sich ein Walzfell.
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