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Vorwort zur sechsten Auflage

Liegt ein Fachbuch bereits in der finften Auflage vor, kann dies in aller Bescheiden-
heit als Interesse der Kiuferschaft an diesem Werk verstanden werden. Auch die vor-
liegende sechste Auflage versucht, diesem hohen Anspruch erneut gerecht zu werden.
Da nach wie vor die Thematik Nachhaltigkeit, Recycling und Umweltschutz bei Kunst-
stoffen in der breiten Offentlichkeit Anlass zu kontrovers gefithrten Diskussionen
gibt, besteht offenkundig immer noch ein Informationsbedarf, frei von Emotionen.
Dies bedingt indes ein gewisses Mafd an objektiver Sachkenntnis, fiir deren Vermitt-
lung ein auf zwei Kapitel erweiterter Beitrag wartet.

Selbstredend hilt dieses Buch — trotz aller Erginzungen — weiterhin an seiner
urspriinglichen Zielsetzung fest, der Ingenieurin/dem Ingenieur eine Art Regelwerk in
die Hand zu geben, mit dem sich ein einfacher Zugang zur Kunststoffchemie er-
schlieflen ldsst. Wer jedoch das Buch in der Erwartung aufschligt, ein Werk allein
nur iiber Kunststoffchemie vor sich zu haben, sieht sich stattdessen einem Mix aus
Natur-, Material- und Ingenieurswissenschaften gegentiber.

Dank

Der Verfasser, wire er nur auf sich allein gestellt gewesen, hitte nie im gleichen Um-
fang die anspruchsvollen und nétigen Anmerkungen vornehmen konnen. Mein ganz
besonderer Dank gilt somit zuallererst den Herren Prof. Dr. Theo Tervoort (ETH
Ziirich), Prof. Dr. Walter Caseri (ETH Ziirich), Dr. Peter Attenberger (Vinnolit GmbH
& Co. KG), Prof. a. D. Dr. Horst Briehl (Hochschule Furtwangen), Dr. Harald
Geisler (DIK Hannover), Prof. Dr. Markus Grob (Fachhochschule Nordwestschweiz),
Dr. Botho Hoffmann (EMS-CHEMIE AG), Dr. Klaus Kurz (Celanese Corporation),
Dr. Frank Riedmiller (Vinnolit GmbH & Co. KG), Dipl.-Ing. Michael Schifer (Celanese
Corporation), Prof. em. Dr. Willy Schlachter (Fachhochschule Nordwestschweiz) und
Dr. Dieter Veit (RWTH Aachen). Sie alle haben mit groSem Engagement, kostbarer
Zeit und profunder Sachkenntnis die einzelnen Kapitel kritisch durchgelesen und wo
notig Anderungen und/oder wertvolle Erganzungen vorgenommen.

Ein weiterer Dank geht an zahlreiche Leser, darunter viele Kollegen von anderen
Universititen, Technischen Hochschulen oder Fachhochschulen sowie Studierende,
die mich freundlicherweise auf Druck-, Schreib- oder sonstige Fehler hingewiesen
und/oder Verbesserungsvorschlige gemacht haben.

Nicht zuletzt gebiihrt erneut allen Mitarbeitenden des Carl Hanser Verlags, die an der
Vorbereitung und Herstellung dieses Buches beteiligt waren, ein ganz grofles Danke-
schon. Namentlich richtet sich dieser Dank an das Lektorat (Frau Rebecca Wehrmann
und Herr Dr. Mark Smith) sowie an Frau Cornelia Speckmaier als Herstellerin.

Moge das Buch der geneigten Leserin/dem geneigten Leser zum Lernen, Lehren,
Nachschlagen sowie zur Materialwahl einmal mehr niitzlich sein.

Ziirich, im Sommer 2023 Wolfgang Kaiser







Vorwort zur ersten Auflage

Die technischen Errungenschaften unserer Zivilisation wiren ohne die unzihligen
Pionierleistungen der Ingenieure schlichtweg undenkbar (,in jedem Ingenieur steckt
bekanntlich ein Genie®). Zu Beginn stand meist ein kithner Gedanke bzw. eine ziind-
ende Idee, deren Umsetzung in die Realitit jedoch geeigneter Werkstoffe bedurfte. In
unserer Zeit wecken die Kunststoffe mit einer schier unerschopflichen Bandbreite von
Eigenschaften das besondere Interesse der Ingenieure. Allerdings erfordert der erfolg-
reiche Umgang mit diesen Werkstoffen ein Minimum an kunststoffchemischen Kennt-
nissen (,Chemie ist nicht alles, aber alles ist nichts ohne Chemie®, Zitat frei nach
Arthur Schopenhauer, deutscher Philosoph).

Erklartes Ziel des Buches ist es denn auch, dieses Minimum an Kunststoffchemie an
die Adresse der Ingenieure zu vermitteln. Dabei steht das Bemiithen im Vordergrund —
insbesondere, wenn der Leser tiber keine oder nur geringe chemische Vorkenntnisse
verfiigt — den Einstieg in das faszinierende Gebiet der Kunststoffchemie behutsam vor-
zunehmen. Zu diesem Zweck erleichtern jeweils am Anfang eines Kapitels mehrere Bu-
chabschnitte ohne chemische Formeln den Zugang zu den einzelnen Kunststoftklassen.
Indessen lie3 es sich bei der zunehmend komplizierter werdenden chemischen Zusam-
mensetzung und Struktur der Kunststoffe nicht immer vermeiden, gelegentlich auch in
die Tiefe und Breite der Chemie vorzustofen. Das vorliegende Werk basiert auf dem in
dritter Auflage erschienenen Buch ,Einstieg in die Kunststoffchemie“ der beiden Auto-
ren Bernhard Gnauck und Peter Friindt, das bereits seit mehreren Jahren vergriffen ist.
In Absprache mit dem Verlag wurde daher eine vollstindige Uberarbeitung des Buches
vorgenommen und wo notig erginzt. Dies betrifft vor allem die beiden Kapitel iiber
»Grundlagen“ und , Technologie der Verarbeitung, die fiir ein vertieftes Verstindnis
der Kunststoffe ratsam sind. Ein zusitzliches Kapitel befasst sich unter dem Titel
»Kunststoffe als Sonderwerkstoffe mit ausgewihlten Neuentwicklungen.

Mein besonderer Dank gilt den Herren Prof. Dr. P. Smith (ETH Zurich), PD
Dr. W. Caseri (ETH Ziirich), Dipl.-Ing. P.-O. Damm (ehem. BASF), Dr. W. Haese
(Bayer MaterialScience), Dr. R. Furter (ehem. Huber&Suhner), Dr. K. Kurz (Tico-
na), Dr. U. Lauter (Vinnolit), Dipl.-Ing. E. Maurer (Emaform), Dipl.-Ing. H. Risch-
gasser (Kunststoff Verband Schweiz), Dr. Martin Roth (Huntsman), Dr. S. Schaaf
(ehem. Ems Chemie), Ing. K. Schonenberger (F. Nauer), Dr. H. Vogt (Basell), und
Dr. M.Werth (Arkema), deren Kommentare und konstruktive Kritik wesentlich
zur Verbesserung des Manuskripts beigetragen haben. Ferner wurde ich bei der Ge-
staltung des Manuskripts von den Herren Dipl.-Ing. S. Tanner und Dipl.-Chem.
F. Choffat unterstiitzt, welche die chemischen Formeln und Bilder (Zeichnungen)
mit dem Computer erstellten.

Zur weiteren Information, insbesondere iiber Werkstoffeigenschaften und -priifun-
gen wird auf Hellerich/Harsch/Haenle: Werkstoff-Fiithrer Kunststoffe, Carl Hanser
Verlag Miinchen, verwiesen. Eine wertvolle Erginzung bieten die Lehrbiicher von
Michaeli: Einfihrung in die Kunststoffverarbeitung und von Menges/Haberstroh/
Michaeli/Schmachtenberg: Werkstoffkunde Kunststoffe, beide ebenfalls im Carl Han-
ser Verlag Miinchen erschienen. Desweiteren befindet sich im Anhang eine Gesamt-
tibersicht der vom Autor in diesem Buchberticksichtigten Fachliteratur.

Vil




I VIl Vorwort zur ersten Auflage

Dem Carl Hanser Verlag sei gedankt fiir die angenehme und vertrauensvolle Zusam-
menarbeit, ein spezieller Dank gebiihrt an dieser Stelle Frau Dr. Chr. Strohm, Herrn
Dr. W. Glenz, Frau I. Oberbeil sowie Herrn O. Immel.

Moge das Buch dem geneigten Leser zum Lernen, Lehren, Nachschlagen sowie zur
Materialauswahl niitzlich sein.

Ziirich Wolfgang Kaiser



Prof. em. Dr. phil. Il Wolfgang Kaiser

Wolfgang Kaiser studierte Chemie an der Universitit Zirich. Wihrend seiner
Promotionszeit wirkte er von 1960 bis 1962 zeitgleich als hauptamtlicher Assistent
am dortigen Institut fiir Organische Chemie. Im Jahr 1963 promovierte er zum
Dr. phil. II. Es folgte eine mehrjihrige industrielle Tatigkeit in Forschung und Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Additive (J. R. Geigy AG, Basel), danach die Berufung
zum Professor an die Fachhochschule Nordwestschweiz (ehemals HTL Brugg-Win-
disch).

Vor Jahrzehnten formulierte der Autor fiir seine Studierenden den ,Hauptsatz der
Kunststofftechnik®:

Polymer-Rohstoff(e) + Additiv(e) - Kunststoff

Dieser erleichtert nach wie vor vielen Ingenieuren den Zugang zu den Kunststoffen
als Werkstoffklasse mit eigenen Gesetzmifigkeiten.

Anlisslich seines 70. Geburtstages wurde Wolfgang Kaiser von der ETH Ziirich mit
der Staudinger-Durrer-Medaille ausgezeichnet. Die Ehrung erfolgte in Anerkennung
seiner groflen Verdienste auf dem Gebiet der Polymertechnologie. Als ,,Kunststoff-
Kaiser pridgte er Hunderte von Ingenieuren in Windisch und spiter auch am
Departement fiir Materialwissenschaften der ETH Ziirich. Daneben iibernahm er
»berufsbegleitend den Aufbau und Betrieb des Kunststoff-Ausbildungs- und Tech-
nologiezentrums (KATZ) in Aarau und war dessen langjahriger erster Geschiftsfiih-
rer in Personalunion. Er ist der Begriinder einer systematischen kunststofftechni-
schen Aus- und Weiterbildung fir Ingenieure in der Schweiz. Seit 1975 ist er
Mitglied im Verein Deutscher Ingenieure, VDI.

Wolfgang Kaiser ist zudem Autor und Coautor zahlreicher wissenschaftlicher Publi-
kationen auf dem Gebiet der Kunststofftechnik.







Hinweise zur Benutzung des Buches

Der Forderung nach moglichst grofler Breite versucht das Buch dadurch gerecht zu
werden, dass es in den einzelnen Kapiteln leicht verstindliche mit ausfiihrlicheren
Abschnitten verbindet. Manche Grundbegriffe werden anfangs an einem Beispiel er-
klirt und in spdteren Abschnitten als bekannt vorausgesetzt. Mit fortschreitender
Lektiire steigern sich die Anforderungen in Bezug auf kunststoffchemisches Wissen
und fachtechnisches Verstindnis. Es empfiehlt sich daher, systematisch vorzugehen
und den Stoff in der gegebenen Reihenfolge durchzulesen.

Um das notige Verstindnis fiir die Zusammenhinge zwischen chemischem Aufbau,
Eigenschaften, Verarbeitungsverfahren und Anwendung der Endprodukte zu vertie-
fen, dringte sich eine Erweiterung des Buches um die beiden Kapitel Grundlagen
und Technologie der Verarbeitung von Kunststoffen auf.

Fiir die Beschreibung wichtiger Grundkunststoffe wird regelmif3ig folgende Einteilung
gewihlt: ,Das Wichtigste in Kiirze“ (inkl. Normen), Handelsnamen (Beispiele), Eigen-
schaften, Verarbeitung und Anwendung mit Beispielen sowie der Weg zum Kunststoff.
Anschlieend werden wichtige Modifizierungen des Grundkunststoffs (Copolymerisa-
te, chemische Abwandlungen, Mischungen mit anderen Kunststoffen und Zusatzstof-
fen) in der anndhernd gleichen Einteilung behandelt. Jeweils am Ende der Beschrei-
bung findet sich ein Abschnitt iiber ,Geschichtliches®.

Auf chemische Formeln konnte nicht verzichtet werden. Dabei kann die geneigte
Leserin/der geneigte Leser auch die Vorziige chemischer Gleichungen entdecken, die
besonders bei komplexen Reaktionsabldufen unersetzlich sind, da sie ohne lange und
umstindliche Worterkldrungen eine exakte wissenschaftliche Beschreibung ermdogli-
chen. Gleichwohl werden chemische Formeln nur dort wo nétig gebraucht und teil-
weise vereinfacht dargestellt. So geben die Formelschemata fiir die Polymere den ste-
reochemischen (rdumlichen) Aufbau der Makromolekille nur in begriindeten
Ausnahmefillen wieder. Desgleichen wurde auf die in den Ingenieurwissenschaften
(noch) nicht allgemein geldufige Darstellung der Molekiilstrukturen organischer Ver-
bindungen in Kurzschreibweise (Skelettformel!) weitgehend verzichtet. In gleichem
Mafle richten sich die sparsam verwendeten chemischen Gleichungen fiir die Be-
schreibung der Polymer-Synthesen im Grundsatz nach den im Bereich der Rohstoff-
Erzeuger genutzten industriellen Verfahren. Der dadurch gewonnene Einblick in die
Chemie der Polymere bleibt so trotz aller Theorie praxisbezogen. Damit hilft es dem
Ingenieur die Besonderheiten der Kunststoffe noch besser zu verstehen.

Die Besprechung der Eigenschaften eines Kunststoffs geschieht jeweils unter dem Aspekt
seiner hervorstechenden Eigenschaften in wechselnder Reihenfolge zwischen mechani-
schen, thermischen, optischen, elektrischen und Bestindigkeitseigenschaften. Dabei er-
ginzen Tabellenwerte am Ende eines Kapitels die halbquantitativen Angaben im Text.

Straff geordnet sind die Anwendungsbeispiele fiir die einzelnen Kunststoffe nach
der folgenden Gliederung: Maschinen- und Fahrzeugbau, Elektrotechnik, Bauwesen,
Verpackungssektor, Sonstiges (z. B. Medizintechnik, Optik, Chemietechnik, Haus-
haltgerite, Folien u. a.). Dies erleichtert dem Ingenieur im Alltag die Suche nach
einem geeigneten Werkstoff, z. B. fiir seine Formteile anhand von Praxisbeispielen,
vgl. Abschnitt 1.1.
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Kunststoffe

Kurzzeichen
nach DIN EN
I1SO 1043

Copolymere

Polymerblends

Art und Menge
an Zusatzstoffen

Kunststoffe —
Umwelt und
Recycling

Kapitel 16 behandelt das Thema: ,Gesundheits-, Sicherheits- und Umweltaspekte
von Kunststoffen“. Die generelle Bedeutung dieses zwar am Ende des Buches einge-
ordneten Kapitels verdient aus Sicht des Verfassers eine rechtzeitige Beachtung.

Die vergleichende Beschreibung der prinzipiellen charakteristischen Unterschiede
zwischen den Kunststoffen wird durch die Verwendung der genormten Kurzzeichen
von Kunststoffen wesentlich vereinfacht und dadurch besser iiberschaubar. Den Vor-
teil der abgekiirzten Schreibweise macht sich deshalb auch dieses Buch zu Nutze.
Dies wiederum setzt beim Leser die Kenntnis dieser meist international vereinbarten
Kurzzeichen voraus.

Der nachfolgende Abschnitt vermittelt zu diesem Zweck einen Uberblick iiber die
Kennzeichnung von Kunststoffen. Fiir eine ausfithrliche Darstellung muss auf die
entsprechenden Normen sowie auf die einschldgige Fachliteratur verwiesen werden.

Kennzeichnung von Kunststoffen

Die Kunststoffe werden nach den zu ihrer Herstellung verwendeten Monomeren — bei
den Homopolymerisaten der Thermoplaste im Regelfall unter Vorsetzen von ,Poly-“ —
bezeichnet; z. B. Ausgangsmonomer: Methylmethacrylat, Name des Polymers: Poly-
methylmethacrylat. Die chemischen Namen der Polymere sind oft sehr lang und fiir
Nichtchemiker schwierig zu handhaben. Daher wurden fiir die Kunststoffe ,,Kurzzei-
chen eingefiihrt, beispielsweise PMMA fiir vorgenanntes Polymer. Diese sind
grofitenteils genormt, teilweise aber auch von Herstellerfirmen oder der Praxis in
Gebrauch genommen worden. Bei der Angabe von Kurzzeichen wurde nach Moglich-
keit auf DIN EN ISO 1043 zuriickgegriffen. In Tabelle 01 sind die aktuellen Kurzzei-
chen fiir die wichtigsten Kunststoffe aufgefithrt. Wegen der Vielfalt der Kunststoffe
und ihrer Zusatzstoffe sollen aus den Kurzzeichen aber auch weitergehende Informa-
tionen hervorgehen. Zu diesem Zweck existieren weitere Kennbuchstaben fiir besondere
Eigenschaften, die hinter dem Kurzzeichen angeordnet werden diirfen, vgl. Tabelle 02.

Copolymere lassen sich in der Regel so kennzeichnen, dass die Kurzzeichen der be-
teiligten Monomere unter Beriicksichtigung ihres Masseanteils als zusammengefiigter
Begriff erscheinen, z. B. SB.

Bei der Kennzeichnung von Polymerblends (Polymermischungen. gelegentlich auch
als Polymerlegierungen bezeichnet) findet sich ein Pluszeichen — ohne Leerzeichen
und Klammern - direkt zwischen den einzelnen Polymeren, z. B. PC+ABS.

Weitere Kennzeichnungen betreffen die Art und Menge an Zusatzstoffen, die sich
anhand der DIN EN ISO 1043 durch Teil 2 bis 4 voneinander unterscheiden:

Teil 2 Fiillstoffe und Verstirkungsstoffe, z. B. PA-GF30 Polyamid mit 30% Glasfaser,
Teil 3 Weichmacher, z. B. PVC-P(20DINP) Weich-PVC mit 20% Diisononylphthalat,
Teil 4 Flammschutzmittel, z. B. PE-FR(XX) Polyethylen mit Flammschutz vom Typ XX.

Geht es nur um Fiillstoffe fiir Kunststoffe, kommt zusitzlich die DIN 55625 ins Spiel.

Im Bereich Kunststoffe — Umwelt und Recycling existiert eine ganze Reihe von Nor-
men, deren wichtigste Vertreter an dieser Stelle erwihnt sind, vgl. Abschnitt 17.3.3:

Recyclingzeichen nach DIN EN ISO 11469 bei Bedarf mit Werkstoffangaben; ohne
Packmittel; vgl. dazu auch VDA 260. DIN 6120 fiir Verpackungen aus Kunststoff.
Fir die Prifung auf Kompostierbarkeit gemiff DIN EN 13432 und DIN EN 14995.
DIN EN 15343 betrifft Rickverfolgbarkeit und Kunststoffverwertung. Eine exakte
Umschreibung von Kunststoffabfillen nach DIN EN 15347. Das ,Schlusslicht®
bildet die DIN EN ISO 14021, zustindig fiir Umweltkennzeichnungen und -deklara-
tionen — Umweltbezogene Anbietererklirungen (Umweltkennzeichnung Typ II).
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Alter als die Kunststoffe im engeren Sinne, also Thermoplaste und Duroplaste, sind die
Elastomere bzw. Kautschuke oder Gummi-Sorten, die eine von den Kunststoffen ge-
trennte Entwicklung in der Kautschukindustrie erlebten und fiir deren Kurzzeichen ei-
gene, internationale Normen (ISO 1629) gelten. Da viele Kautschuke neben ihrer Ver-
wendung fiir die Herstellung von Gummiartikeln auch auf dem Kunststoffsektor — vor
allem zur Schlagzihmodifizierung — eine Rolle spielen, bestehen fiir einige Kautschukar-
ten zwei verschiedene Kurzzeichen, einerseits nach DIN EN ISO 1043 und andererseits
gemdf3 ISO 1629. Die Kennzeichnung der thermoplastischen Elastomere, TPE, richtet
sich nach ISO 18064. Beispiele dazu finden sich bei den Elastomeren in Kapitel 13.

Das wichtigste Kriterium fiir die Normung von Duroplasten leitet sich von ihrem dufie-
ren ,Erscheinungsbild“ vor der Verarbeitung ab. Somit ergeben sich Harze (R), riesel-
fihige Formmassen (PMC), Prepregs in unterschiedlicher Form als SMC (Sheet Moul-
ding Compounds), BMC (Bulk Moulding Compounds) und DMC (Dough Moulding
Compounds). Die exakte Normierung bezieht sich auf den beteiligten Kunststoff, z.B.
DIN EN ISO 14526 fiir rieselfdhige Phenol-Formmassen (PF-PMC); DIN EN ISO 3672
fiir ungesittigte Polyesterharze (UP-R) oder DIN EN ISO 3673 fiir Epoxidharze (EP-R).
ISO 8604 befasst sich speziell mit Begriffsdefinitionen und Kurzzeichen fiir Prepregs.

Sollen besondere Eigenschaften eine Kennzeichnung erhalten, bieten sich analog zu
Tabelle 02 fiir Thermoplaste gleichfalls Kennbuchstaben an.

A Ammoniakfrei R enthilt Recyclinganteile
E  elektrische Eigenschaften T wirmebestindig

FR flammbestindig X nicht festgelegt

M mechanische Eigenschaften Z sonstiges

N lebensmittelecht

Nicht zuletzt steht mit DIN EN ISO 472 ein dreisprachiges (deutsch, englisch, franzo-
sisch) Fachworterverzeichnis fiir Kunststoffe bzw. mit DIN ISO 1382 fiir Kautschuke
zur Verfiigung.

Zur Information iiber Handelsnamen und deren Firmen wird auf M-Base (www.
materialdatacenter.com) verwiesen.

Wo nicht anders vermerkt, wird im Text M als Symbol fiir die mittlere relative Mo-
lekiilmasse (mittleres Molekulargewicht) und P als Symbol fiir den mittleren Poly-
merisationsgrad verwendet, vgl. Abschnitt 2.1 und Abschnitt 4.1.7.

Sollten zusitzliche Angaben zum Werkstoftverhalten der Kunststoffe benotigt werden, die
nicht aus den im Buch enthaltenen Eigenschaftsvergleichen zu entnehmen sind, bieten
sich dafiir in erster Linie Werkstoffdatenbanken an. Einige von ihnen sind — sei es online
oder offline — kostenfrei zuginglich und erginzen damit das Buch in idealer Weise.

Thre Benutzung bietet eine Fiille von Informationen, beispielsweise was die chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften oder die chemische Bestindigkeit von
Kunststoffen betreffen.

Nachfolgend sind alphabetisch (ohne Anspruch auf Vollstindigkeit) die Internetad-
ressen hiufig benutzter Werkstoff-Datenbanken aufgelistet:

CAMPUSplastics www.campusplastics.com
Material Data Center — M-Base www.materialdatacenter.com
MatWeb www.matweb.com
SpringerMaterials — properties of materials www.materials.springer.com

Total Materia www. totalmateria.com

Xl
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Tabelle 01: Kurzzeichen fiir wichtige Kunststoffe (nach DIN EN ISO 1043-Teil 1)

Hinweise zur Benutzung des Buches

Symbol | Kunststoffe Symbol Kunststoffe

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol PESU Polyethersulfon

AMMA Acrylnitril-Methylmethacrylat PES Polyethersulfon

ASA Acrylnitril-Styrol-Acrylat PET Polyethylenterephthalat

CA Celluloseacetat PET-A Polyethylenterephthalat, amorph
CAB Celluloseacetobutyrat PET-C Polyethylenterephthalat, kristallin
CAP Celluloseacetopropionat PET-G Polyethylenterephthalat,

CB Cellulosebutyrat Glykol-modifiziert

CF Kresol-Formaldehyd PEUR Polyetherurethan

CN Cellulosenitrat PF Phenol-Formaldehyd-Harz
COC Cycloolefin-Copolymer PHA Polyhydroxyalkanoat

CP Cellulosepropionat PHB Polyhydroxybutyrat

EAA Ethylen-Acrylsdure PI Polyimid

EEA Ethylen-Ethylacrylat PIB Polyisobutylen

EP Epoxid-Harz PK Polyketon

E/P Ethylen-Propylen-Copolymer PLA Polylactid

EIM Ionomer-Coplymer PMI Polymethacrylimid

ECTFE Ethylen-Chlortrifluorethylen PMMA Polymethylmethacrylat

ETFE Ethylen-Tetrafluorethylen PMMI Polymethaycrylmethylimid
EVAC Ethylen-Vinylacetat PMP Poly-4-methylpenten-1

EVOH Ethylen-Vinylalkohol PMPI Poly-m-phenylenisophthalamid
LCP Flussigkristall-Polymer POM Polyoxymethylen (Polyformaldehyd,
MABS Methacrylat-Acrylnitril-Butadien-Styrol Polyacetal)

MBS Methacrylat-Butadien-Styrol PP Polypropylen

MF Melamin-Formaldehyd-Harz PPA Polyphthalamid

MP Melamin-Phenol-Formaldehyd-Harz PPE Polyphenylenether

PAEK Polyaryletherketon PPP Poly-p-phenylen

PAC Polyacetylen PPS Polyphenylensulfid

PA Polyamid PPSU Polyphenylensulfon

PAI Polyamidimid PPTA Poly-p-phenylenterephthalamid
PAN Polyacrylnitril PPV Polyphenylenvinylen

PANI Polyanilin PPY Polypyrrol

PAR Polyarylat PS Polystyrol

PARA Polyarylamid PSAC Polysaccharid, Stirke

PB Polybuten PS-E Polystyrol, expandiert

PBAT Polybutylenadipat-terephthalat PS-ST Polystyrol, syndiotaktisch

PBI Polybenzimidazol PSU Polysulfon

PBMI Polybismaleinimid PT Polythiophen

PBS Polybutylensuccinat PTT Polytrimethylenterephthalat
PBT Polybutylenterephthalat PTFE Polytetrafluorethylen

PC Polycarbonat PUR Polyurethan

PCL Polycaprolacton PVAL Polyvinylalkohol

PCTFE Polychlortrifluorethylen PVAC Polyvinylacetat

PDAP Polydiallylphthalat PVB Polyvinylbutyrat

PE Polyethylen (Polyethen) PVC Polyvinylchlorid

PE-C Polyethylen, chloriert PVC-C Polyvinylchlorid, nachchloriert
PE-X Polyethylen, vernetzt PVDC Polyvinylidenchlorid

PEBA Polyether-Block-Amid PVF Polyvinylfluorid

PEEK Polyetheretherketon PVDF Polyvinylidenfluorid

PEI Polyetherimid SB Styrol-Butadien

PEK Polyetherketon SMS Styrol-a-Methylstyrol

PEN Polyethylennaphthalat SAN Styrol-Acrylnitril

PEOX Polyethylenoxid SI Silikon

PESI Polyesterimid TPE Thermoplastische Elastomere
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Tabelle 01: Kurzzeichen fiir wichtige Kunststoffe (nach DIN EN ISO 1043-Teil 1)

Symbol | Kunststoffe Symbol Kunststoffe

TPA — auf Basis Polyamid UF Urea-Formaldehyd

TPC — auf Basis Copolyester (Harnstoft-Formaldehyd) Harz
TPO — auf Basis von Olefinen UP Ungesittigtes Polyesterharz

TPS — auf Basis Styrol VCE Vinylchlorid-Ethylen

TPU — auf Basis Polyurethan VCEVAC | Vinylchlorid-Ethylen-Vinylacetat
TPV — auf Basis von vernetztem Kautschuk

TPZ weitere thermoplastische Elastomere

Tabelle 02: Kennbuchstaben fiir besondere Eigenschaften” (nach DIN EN ISO 1043-Teil 1)

Symbol | Bedeutung Symbol Bedeutung

A amorph, Siure (modifiziert), ataktisch N normal, nukleiert, Novolak

B bromiert, Block, biaxial O orientiert

C chloriert, kristallin, isotaktisch P weichmacherhaltig, thermoplastisch,
plastifiziert

D Dichte R erhoht, Resol, Random, hart

expandiert, verschiumt S gesittigt, sulfoniert, duroplastisch

F flexibel, fliissig, fluoriert ST syndiotaktisch

G Glykol (modifiziert) T Temperatur(bestindig), thermoplastisch,
zdhmodifiziert

H hoch, Homopolymer U ultra, weichmacherfrei, ungesittigt,
unplastifiziert

1 schlagzih, Impact \Y% sehr

L niedrig, linear W Gewicht, Weight

M mittel, molekular X vernetzt, vernetzbar

D Davon abweichend sind international Kennbuchstaben auch vor dem Kurzzeichen zu finden, z. B. HDPE.

Beispiele:

PA6 Polyamid aus g-Caprolactam

PA66 Polyamid aus Hexamethylendiamin und Adipinsdure
PE-LLD lineares Polyethylen niedriger Dichte
PE-UHMW  ultrahochmolekulares Polyethylen

PET-A amorphes Polyethylenterephthalat

PET (REC50) Polyethylenterephthalat mit 50 % Rezyklatanteil
PE-X vernetztes Polyethylen

PVC-C chloriertes Polyvinylchlorid

PVC-U weichmacherfreies PVC

PVC-P weichmacherhaltiges PVC

PP-R Polypropylen Random -Copolymer

PS-(H)I schlagzihes Polystyrol
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1 Einfiihrung

Alles Wissen stammt aus der Erfahrung.

Immanuel Kant

1.1 Werkstoffklassen

Als Werkstoffe werden alle festen Materialien wie Holz, Stahl, NE-Metalle, Leder,
Steine, Glas, Keramik, Kunststoffe bezeichnet, die sich zur Herstellung von Werkstii-
cken, beispielsweise Maschinenteilen und Gebrauchsgegenstinden eignen.

Eine Einteilung der Werkstoffe nach den Kriterien anorganisch, organisch, natiirlich
und synthetisch zeigt Bild 1.1. Wie dieser Darstellung zu entnehmen ist, zihlen aufler
den Kunststoffen auch die technisch genutzten Metalle sowie Glas und Keramik zu den
synthetischen Werkstoffen. Die Herstellung dieser Materialien wird demnach mafigeb-
lich durch synthetische, d. h. durch chemisch-technische Prozesse bestimmt (z. B. Re-
dox-Reaktionen zur Entfernung des Sauerstoffs aus den Erzen). Aluminium und Stahl
sind demzufolge als synthetisch-anorganische Werkstoffe zu definieren, Kunststoffe ent-
sprechend als synthetisch-organische Werkstoffe. Eine andere Definition fiir Kunststoffe
geht davon aus, dass diese Materialien in irgendeiner Phase ihrer Verarbeitung plastische
Zustinde durchlaufen (griechisch: plastikos, formen/formbar). Von diesem Merkmal ei-
nes plastischen Zustands leitet sich in den meisten anderen Sprachen der Name fiir die
im Deutschen als Kunststoffe bezeichneten Werkstoffe ab, beispielsweise plastics (engl.);
matieres plastiques (franz.); materie plastiche (ital.); plastico (span.).

Edelmetalle
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Bild 1.1: Werkstoffklassen (schematisch)

synthetisch-
organische
Werkstoffe

plastics



+Nur so gut wie
notig, nicht so
gut wie
moglich.”

1.1.1 Werkstoffauswahl bei Kunststoffen

Die Eignung als Werkstoff wird in der Praxis fiir alle Werkstoffklassen vor allem
durch ihr Eigenschaftsspektrum bestimmt. In Bild 1.2 sind beispielhaft einige
Eigenschaftsgruppen zusammengestellt, die als Auswahlkriterien bei der Suche nach
einem geeigneten Werkstoff eine zentrale Rolle spielen. Dazu kommen weitere
Uberlegungen, z. B. skonomischer und &kologischer Art oder beziiglich der Gesetz-
gebung. Nur in den seltensten Fillen wird es daher gelingen den anvisierten ,,Ideal-
Werkstoff zu finden. Wie an praktischen Beispielen leicht zu erkennen ist, miissen
demzufolge sehr oft Kompromisse bei der Wahl eines Werkstoffs eingegangen wer-
den. Auch hier gilt eben die goldene Regel: ,Nur so gut wie nétig, nicht so gut wie
moglich®.

Optische Eigenschaften:

Besténdigkeit gegen:

- Lichtabsorption - Chemikalien
- Brechungsindex - Korrosion
- Licht

Mechanische Eigenschaften: Thermische Eigenschaften:

- Festigkeit - Dauer-Gebrauchstemperatur
- Steifigkeit - Thermischer Ausdehnungs-
- Zahigkeit koeffizient
- Abriebfestigkeit - Warmeleitfahigkeit
Elektrische
Eigenschaften:
- Leitfahigkeit

- Dielektrische Eigenschaften

Bild 1.2: Eigenschaftsspektrum von Werkstoffen (Auswahl)

Indes erfordern die Besonderheiten, die bei der Werkstoffauswahl von Kunststoffen
auftreten, nebst dem bisher Gesagten das Hauptaugenmerk vorrangig auf die thermi-
schen Eigenschaften sowie auf die physikalisch/chemische Bestindigkeit gegen Ein-
fliisse von auflen zu lenken. Nicht umsonst trigt die grofite Gruppe innerhalb der
Kunststoffe die Bezeichnung Thermoplaste. Eine ebenso wichtige Erkenntnis beruht
auf der Tatsache, dass die Eigenschaften einer Kunststoff-Formmasse nur einen Teil
der Giite eines Bauteils oder Halbzeugs aus Kunststoff bestimmen. Die Erklirung da-
zu liefert der Hauptsatz der Kunststofftechnik, vgl. Abschnitt 2.5.3. Dahinter verbirgt
sich die Komplexitit, im gegenseitig voneinander abhingigen Zusammenspiel zwi-
schen Eigenschaften, Konstruktion/Gestaltung und Verarbeitung zum Bauteil bzw.
Halbzeug.

Bild 1.3 zeigt zu diesem Zweck in einer Ubersicht den schematischen Ablauf bis
zur endgiiltigen Werkstoffauswahl in Kombination mit einer kunststoffgerechten
Konstruktion/Gestaltung (inkl. Werkzeug), z.B. eines spritzgegossenen Formiteils
(»Spritzling®).



1.1 Werkstoffklassen
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Bild 1.3: Vorgehensweise bei der Werkstoffauswahl eines spritzgegossenen Formteils
Quelle: VDI-K

1.1.2 Internationale Vereinbarungen/Normen -
die geheimen Helfer

Wie im Abschnitt Hinweise zur Benutzung des Buches bereits erwidhnt (Seite XI bis
XV), findet sich eine Auflistung der wichtigsten Normen fiir einen Kunststofftyp je-
weils am Anfang des betreffenden Kapitels, vgl. Kapitel 4 bis 15. Geht es um die
aktuellen Normen fiir das Recycling von Kunststoffen sei auf Kapitel 17 verwiesen.

Uberdies besteht fiir viele Bereiche der Technik (Automobilbranche, Bahnwesen,
Elektrogerite, Luftfahrt u. a.) die Moglichkeit sich vor der Werkstoffauswahl und/oder
der Bewertung (Evaluation) eines Kunststoffs anhand bereits existierender Materialda-
tenbldtter (Material Data Sheets) zu orientieren. Exemplarisch sei dies im Bereich der
Automobilindustrie und die damit gegebenen Moglichkeiten aufgezeigt. Grundlage da-
fiir bildet zunichst die Norm VDA 260, ,Kraftfahrzeuge — Kennzeichnung von Bau-
teilen aus polymeren Werkstoffen®. Parallel dazu lasst sich das ,International Material
Data System® (IMDS) nutzen, ein weltweit standardisiertes Austausch- und Verwal-
tungssystem fiir Materialdaten, an dem sich aktuell 35 Automobilhersteller und
120'000 Lieferanten/Zulieferer beteiligen.




1.1.3 Werkstoffdatenbanken

Werkstoffauswahl (teils in Kombination mit Konstruktion) gehoren gewissermaflen
zur Kernkompetenz dieser niitzlichen Einrichtungen. Gerade im Kunststoffbereich er-
weisen sie sich seit Jahrzehnten als unverzichtbare Begleiter bei der tiglichen Arbeit.
Dieser zentralen Bedeutung entsprechend findet sich im Abschnitt Hinweise zur Be-
nutzung des Buches eine Auflistung wichtiger Anbieter sowohl auf nationaler als auch
internationaler Ebene.

1.2 Bedeutung der Kunststoffe

Wenn im Jahr 2021 rund 391 Mio. t Kunststoffe weltweit produziert wurden (davon
entfallen etwa 57 Mio. t auf Europa), so spricht diese Zahl fiir sich selbst. Was sind
die Ursachen fiir das gigantische Wachstum dieser Werkstoffklasse iiber die letzten
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Bild 1.4: Weltweite und europdische Produktionsmengen von Kunststoffen 1950 bis 2019. Die
Energie- und Finanzkrise hinterlassen eine spurbare Delle (Mengenangaben Thermo-
plaste, Polyurethane und Duroplaste inkl. Klebstoffe, Beschichtungen, Dichtungsmate-
rial und PP-Fasern).

Quelle: PlasticsEurope, Business Data and Charts 2019

1.2.1 Wachstumsursachen

Eine erste und zugleich triviale Erkldrung, die gerne iibersehen wird ist die Koinzi-
denz mit der Wachstumskurve der Menschheit im selben Zeitabschnitt, vgl. Bild 1.5.



1.2 Bedeutung der Kunststoffe

Der Bedarf nach mehr Materialien in dieser Zeitperiode, verursacht vor allem durch

das weltweite Wachstum der Bevolkerung (Stand 2022: 8 Mia.) und den zunehmenden zunehmender
Wohlstand in vielen Lindern, bot dem Werkstoff Kunststoff die einmalige Gelegen- ~ Wohlstand
heit sich fiir viele Bereiche als das ideale Material fiir eine Massenproduktion zu

profilieren, vgl. 1.2.1.4. Eine vertiefte Analyse weist zudem auf die Tatsache hin, dass

die Generation der iiber 60-jihrigen auf der ganzen Welt — insbesondere in den Ent-
wicklungslindern — weiterhin stark anwachsen wird.
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Bild 1.5: Wachstum der Weltbevélkerung zwischen 1950 und 2019 von 2.53 Milliarden
auf 7,71 Milliarden Menschen

Davon losgelost und das Augenmerk nur auf den Werkstoff Kunststoff gelenkt, ge-
raten fiir dieses Wachstum zusitzliche Blickwinkel in den Vordergrund, die nachfol-
gend beschrieben werden.

1.2.1.1 Die Petrochemie als Rohstofflieferant

Obwohl langfristig aus Sicht der Chemie neben Erdgas und Erdol durchaus auch

realistische Alternativen zur grofitechnischen Erzeugung von Kunststoffen vorhanden

sind, bleibt bis auf Weiteres die Petrochemie aus Kostengriinden der wichtigste

Rohstofflieferant. Fiir einen ,Kunststoffler schmerzt indes der weltweite Jahres-

verbrauch an Erdol, der sich im Jahr 2018 auf 4,6 Milliarden Tonnen belief, wovon nur

etwa 5% fiir die Erzeugung von Kunststoffen Verwendung fanden. Demgegeniiber

beansprucht die Erzeugung von Energie und/oder Wirme (Verkehr, Heizung etc.) Erzeugung von
jahrlich rund 90% des Erdols, verwandelt sich dabei formlich in ,Luft, hinterldsst Energie

keine verwertbaren Recyclingprodukte und verschwendet damit in riesigen Mengen  jéhrlich rund
unwiederbringlich— zumindest bis in naher Zukunft — einen kostbaren Rohstoff. Auch 90% des Erdols



schwarzes Gold

Gewichts-
vergleich

als schwarzes Gold bezeichnet wire die Menschheit besser beraten mit dem Erdol
sparsamer umzugehen. Kiinftigen Generationen bliebe so die Moglichkeit erhalten es
sinnvoller zu nutzen, z. B. fiir die chemische Industrie (Arzneimittel, Kunststoffe etc.).

1.2.1.2 Leichtgewicht Kunststoff

Die hiufigsten am Aufbau der Kunststoffe beteiligten chemischen Elemente sind
Kohlenstoft (C) und Wasserstoff (H). Dabei kommt dem Wasserstoff das Privileg zu,
dass seine Atome die absolut geringste Massenzahl besitzen. Werden beispielsweise
die Wasserstoffatome im Polyethylen (PE) vollstindig durch Fluoratome ersetzt, so
entsteht in der Folge Polytetrafluorethylen (PTFE). Die Dichte erhoht sich dabei von
vergleichsweise ca. 0,96 auf 2,20 kg/dm°.

Noch drastischer fillt der Vergleich aus, wenn die angenommene mittlere Dichte der
Kunststoffe von 1,2 kg/dm® der von Eisenwerkstoffen mit 7,8 kg/dm® gegeniiber-
gestellt wird.

Da Bauteile hiufig ein gegebenes Volumen berticksichtigen miissen (z. B. Verpackun-
gen), resultiert daraus gegeniiber anderen Werkstoffklassen ein kostenreduzierendes
geringeres Gewicht fiir die Kunststoffe. So betrdgt beim Transport von Joghurt mit
Lastwagen der Verpackungsanteil bei Glas 36 %, beim Einsatz von Kunststoffbechern
lediglich 4% des gesamten Transportgewichts, vgl. Bild 1.6.

\

aus Kunststoff
4%

aus Glas
36 %

Bild 1.6: Verpackungsanteil bei Joghurtbechern
Quelle: SwissPlastics

1.2.1.3 Energiegiinstiges Verhalten

Volumenbezogen bleibt der Mafistab, wenn es darum geht, einen aussagekriftigen
Vergleich im Hinblick auf den Energiebedarf fiir die Herstellung einzelner Werk-
stoffe zu finden, vgl. Bild 1.7.

Zudem lassen sich verschiedene Kunststoffe aufgrund ihrer chemischen Struktur, z. B.
Polyethylen (PE), aus Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen aufgebaut, als zusitzliche
Energiespeicher definieren, da sie bei der Verbrennung zur Energiegewinnung genutzt
werden konnen, vgl. Abschnitt 17.2.4.3.



1.2 Bedeutung der Kunststoffe
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Bild 1.7: Energiebedarf fur die Herstellung von Werkstoffen gemessen in kg Erdolaqui-
valent bezogen auf 1 dm? (1 Liter) Materialvolumen
Quelle: Argumentarium GKV

1.2.1.4 Komplexe Formteilgeometrien und hoher
Automatisierungsgrad

Durch die tiblicherweise im Schmelzezustand stattfindende Formgebung (Urformen)
lassen sich bei gleichzeitig hohem Stand des Werkzeug- und Formenbaus sowie rascher
vollautomatischer Fertigungsprozesse Bauteile resp. Halbzeuge mit komplexen
Formteilgeometrien in grofler Stiickzahl herstellen. Daraus resultieren kostengiinstige
Massenproduktionen, bei denen die relativ niedrigen Verarbeitungstemperaturen (im
Mittel ca. 200 bis 300 °C) zusitzlich Kosten sparend in Erscheinung treten. Auch
entfillt in der Regel eine kostspielige und zeitraubende Nacharbeit von Oberflichen
sowie deren Schutz durch Lackieren. Einfirbungen werden zudem bereits im
Schmelzezustand vorgenommen.

1.2.1.5 Nutzung von Synergien

Neben so wichtigen Eigenschaften wie Flexibilitit, Transparenz, gutes elektrisches
und thermisches Isoliervermogen, hohe chemische Bestindigkeit, die von Kunst-
stoffen im Einzelfall erwartet werden, besticht seit lingerem auch ihre Eignung als
Funktionswerkstoffe. Dies bedeutet, dass das betreffende Kunststoffbauteil zusitzlich
zu seiner urspriinglichen Funktion weitere Aufgaben in Eigenregie iibernimmt.
Beispiele finden sich u.a. bei Kunststoffen fiir optische Anwendungen, biologisch
abbaubaren Polymeren (Medizin, Verpackung) sowie auf dem Gebiet der intrinsisch
leitfahigen Kunststoffe, vgl. Kapitel 15.
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1.2.1.6 Hohe Wertschépfung des Erdols

Abschlieflend sei auf die hohe Wertschopfung hingewiesen, die das Erdél bei der
Synthese zu Kunststoffen gewinnt. Durch die Ver-/Umwandlung in Werkstoffe (und
bei Bedarf allen voran die chemischen Elemente Stickstoff und Sauerstoff u. a. schad-
los in das Geriist der Makromolekiile einbauen zu kénnen) gelang und gelingt es
nach wie vor Einsatzgebiete zu erschliefSen, die bislang als Utopie galten, z. B. in der
Luft- und Raumfahrt, Robotik oder im IT-Bereich, vgl. Kapitel 2.

1.2.2 Kunststoffe und die Grundbediirfnisse des Menschen

Fragt man nach den Grundbediirfnissen eines Menschen, so sind diese in einem er-
weiterten Modell der Maslowschen Bedirfnispyramide auf den drei unteren Stufen
zu finden, vgl. Bild 1.8. Vereinfacht ausgedriickt lassen sie sich in Form einer Priori-
titenliste oft an einer Hand abzdhlen: z. B. Nahrung, Bekleidung, Wohnung, Gesund-
heit und. Kommunikation. In all diesen finf Bereichen leisten Kunststoffe einen be-
deutenden Beitrag, ohne den — in unserer westlichen Zivilisation — die hohen
Anspriiche des Individuums an diese Bediirfnisse nur schwerlich zu erfiillen wiren.
Auch gehoren viele dieser Kunststoffanwendungen mittlerweile so zum Alltag, dass
der Kunststoff als solcher gar nicht mehr wahrgenommen wird.

Selbst-
verwirklichung

Soziale Bedirfnisse
z.B. Kommunikation

Grundbedurfnisse

Sicherheitsbedurfnisse
z.B. Wohnung, Gesundheit

Physiologische Bedurfnisse
z.B. Nahrung, Bekleidung

Bild 1.8: Erweitertes Modell der Maslowschen Bedurfnisspyramide

1.2.2.1 Nahrung

Da Nahrungsmittel nicht unbeschriankt haltbar sind, benétigen sie einen Schutz vor
vorzeitiger Verderbnis. Gerade in industriellen bzw. postindustriellen Gesellschaften
ist daher die Versorgung der Bevolkerung mit dem vielfiltigen Lebensmittelangebot
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ohne Kunststoffverpackungen impraktikabel (z.B. Tiefkiihlkost). Unversehrtheit
beim Transport, einschliefSlich vereinfachtes Handling, Haltbarkeit und Hygiene der
Nahrungsmittel konnten durch ,Kunststoff-Know-how and Know-why“ in der
Verpackungstechnik deutlich verbessert werden. Uberdies wiirde das Materialgewicht,
beispielsweise beim Ersatz der Kunststoffe durch Papier, um ein Mehrfaches
ansteigen — mit schwerwiegenden 6konomischen und 6kologischen Konsequenzen.

StiBwasser ist eine Voraussetzung fiir das Uberleben der Menschheit, sei es als
Trinkwasser oder zur Erzeugung von Nahrung. Hier spielen Kunststoffe u. a. als Rohre
zur Wasserver- und -entsorgung, als Schiume, Folien, Vliese und dergleichen zur
Speicherung von Wasser in den Boden eine herausragende Rolle. Eine Anwendung
mit steigender Wichtigkeit sind Kunststoffe als Filtermembranen fiir die Trink-
wasseraufbereitung.

1.2.2.2 Bekleidung

Ohne dieses Thema in langatmigen Details zu erschopfen, sei der moderne Mensch
mit all seinen Aktivititen in Beruf, Freizeit und Sport als Wachstumsfaktor fiir den
Bedarf von ,Chemiefasern in Erinnerung gebracht. Modische Kleiderstoffe und
Accessoires, Ski- und Jogginganziige, daneben schusssichere Westen aus Aramid fiir
die Polizei, Schutzanziige fur die Feuerwehr, mogen beispielhaft die Millionen Tonnen
von Kunststoffen zur Erzeugung von Synthesefasern illustrieren. Nicht zu vergessen der
Einsatz von Kunststoffen als bevorzugte Werkstoffe z. B. als Kopf- und Augenschutz
(Helme und Brillen) oder im Schuhbereich (von der Sandale bis zum Stiefel).

Aus aktuellem Anlass einer Pandemie: Schutzkleidung ,von Kopf bis Fufl“ aus
Kunststoffen (meist als Folien) bei der Behandlung und Privention.

1.2.2.3 Wohnung

Ausgehend von so fundamentalen Anforderungen an das Wohnen wie Wirme-/Kilte-
isolation oder Nutzung der Elektrizitit (Beleuchtung, Heizung, Kommunikation,
Motoren usw.) sind Kunststoffe im modernen Wohnungsbau unersetzliche Werkstoffe.

Bei einer Aufwertung des Begriffs Wohnung in Wohnbereich kommen zusitzliche
Anwendungen mit ins Spiel, wie z. B. Lacke und Farben auf der Basis von
Kunststoffen, Mobel, Teppiche, Vorhinge und dergleichen. Nicht zuletzt sei an dieser
Stelle der wertvolle Beitrag der Kunststoffe bei Altbausanierungen (z. B.
Bautenschutzfolien, Nasszellen, Fensterprofile) als umweltschonende Materialien in
Erinnerung gebracht. Der altgediente Slogan ,,Kunststoffe — Werkstoffe der Zukunft*
hat daher nach wie vor seine volle Berechtigung.

1.2.2.4 Gesundheit

Wer ist sich schon bewusst, welche ,,Dienstleistungen von den Kunststoffen zur Erhaltung
der Gesundheit erbracht werden? Ohne in langatmigen Aufzihlungen zu verweilen, sei
der Kunststoff als Mittel zum Zweck im Sportbereich ausgewihlt: zu Lande (Skifahren,
Surfen, Tennis, Jogging, Ballspiele, Turngerite, Matten etc.), zu Wasser (Schnorcheln,
Tauchen etc.) und in der Luft (Gleitschirm-, Segel- und Motor-Fliegen etc.).

Und ohne Kunststoffe keine moderne Medizintechnik, vgl. Abschnitt 15.4. Angefan-
gen von den wiederverschliebaren Infusionsbeuteln, Kaniilen etc. zur sicheren Ver-
sorgung der Patienten mit Medikamenten. Aus aktuellem Anlass: knickfreie Beat-
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mungsschlduche, die lebensrettenden Sauerstoff in die Lunge von Erkrankten leiten
oder korpervertrigliche Sonden aller Art. Selbst ambulante Eingriffe sind ohne
«Kunststofthelfer» undenkbar.

Auflerdem lassen sich mit biologisch abbaubarem Nahtmaterial und Knochennigeln
auf der Basis von Polymilchsdure — Polylactid — die Risiken und Kosten einer Nach-
operation vermeiden. Dabei ist der strukturelle Aufbau der Polylactide so gewihlt,
dass die Resorption nicht schlagartig sondern innerhalb eines wihlbaren Zeitraums
stattfindet. Auf diese Weise kann z. B. ein Abbau beim Nahtmaterial in Relation zur
fortschreitenden Wundheilung erfolgen, d. h. Fadenreif(kraft und Wundheilung ste-
hen bei dieser Technik umgekehrt proportional zueinander. Ebenfalls Stand der
Technik sind die Arzneimittel-Abgabe-Systeme (Drug-Delivery-Systems), bei denen
der Wirkstoff iiber einen definierten Zeitraum hinweg — an einen festgelegten Ort im
Korper — in einer im voraus bestimmten Rate abgegeben wird. Bei dieser eleganten
Form der Arzneimittelabgabe, die zur Langzeitbehandlung von Patienten dient, iiber-
nehmen Polymere die Aufgabe, als Verzogerungssystem zu wirken, z. B. in Form
einer Matrix als Hemmsubstanz mit dispergiertem Wirkstoff.

Weitere Beispiele sind Implantate im Hiift- und Kniebereich aus Polyetheretherketon
(PEEK) bzw. ultrahochmolekularem Polyethylen (UHWMPE). Auflerdem ergeben
sich Anwendungen fiir Kunststoffe im Bereich der Orthesen, Prothesen oder bei In-
lays, z. B. fiir Horgerdte, wo auch Materialien wie Polyurethane (PUR), Silicone u. a.
zum Einsatz kommen. Grofles Wachstumspotenzial besitzen nach wie vor Verfahren
wie die Additive Fertigung bzw. der 3D-Druck, mit denen sich bereits heute Ersatz-
teile fiir den Bedarf eines einzelnen Patienten herstellen lassen, vgl. Abschnitt 3.5.11.

Ein breites Einsatzgebiet findet sich zudem bei der Operationsnachsorge und Pflege.
So leisten beispielsweise sauerstoff- und dampfdurchlissige Folienverbinde aus PUR
unverzichtbare Dienste im Bereich der Wundversorgung. Stellvertretend fiir ganze
Bauteile aus Kunststoff sei abschliefend eine kiinstliche Niere erwihnt, die dank ih-
rer semipermeablen Membran aus ultradiinnen Kunststoffhohlfasern eine Blutwische
ermoglicht und von deren Einsatz allein in Deutschland das Uberleben von rund
100'000 Menschen abhingt (Stand 2020).

Aus aktuellem Anlass einer Pandemie: Bruchsichere Schutzwinde aus transparenten
Kunststoffen zwischen Personal und Kundschaft.

1.2.2.5 Soziale Bediirfnisse

Was auch immer unter diesem Oberbegriff zu nennen ist, ohne Kommunikation
geht (fast) nichts. Insbesondere schnelle Kommunikation und Information iiber
Wort und Schrift sind zu unerlisslichen Voraussetzungen geworden, um die
Lebensqualitit des Einzelnen zu gewihrleisten. Die heute fast beliebige Verfiigbarkeit
Informationen zu speichern ist zugleich das Ergebnis einer stiirmischen
Kunststoffentwicklung, die mit der Vinylplatte aus PVC begann, abgelost durch das
Ton-/ Videoband beschichtetes Polyesterband), gefolgt von CD/DVD (vor allem aus
Polycarbonat, PC) bis hin zum Prozessor, dem Herzstiick des Computers, auch als
CPU (Central Processing Unit) bezeichnet, vgl. Abschnitt 15.2.4. Parallel dazu
bewiesen Kunststoffe ihre Uberlegenheit als isolierende und Kosten sparende
Gehiusewerkstoffe fir Kommunikationsmittel aller Art (u.a. Telefon, Smartphone,
Computer). Und was den vorldufig noch wichtigsten Informationstrager anbelangt:
ohne Kunststoffe vielfach keine glatten und damit bedruckbaren Papieroberflichen
in riesigen Mengen und zugleich preisgtinstiger Form.
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Zu den Vorldufern unserer heutigen Kunststoffe zihlen Naturstoffe wie Bernstein,
Kopalharz, Schildplatt oder Horn, die seit Menschengedenken den Status von
Werkstoffen einnehmen. Thr kunststoff-dhnliches Verhalten resultiert aus ihrer
Struktur, die sie als natiirliche Polymere ausweist, vgl. dazu Abschnitt 2.1 und 3.1.
Uberdies lassen sich selbst fiir abgewandelte Naturstoffe bereits Belege fiir ihre
Verwendung als ,Kunststoff* finden. An Hand von archiologischen Funden lésst
sich belegen, dass bereits vor mehr als 200'000 Jahren ein von Menschenhand er-
zeugtes Birkenpech als Klebstoff diente. Als Rohstoff diente Birkenrinde, fiir deren Birkenpech

Umwandlung in ein Pech bereits die Neandertaler (vermutlich!) verschiedene Va- als Klebstoff
rianten kannten. Nebenbei bemerkt bestand die im Mittelalter tibliche Methode in

einem Verschwelungsprozess, chemisch bekannt als trockene Destillation bei Tem- trockene
peraturen zwischen 360 und 400 °C. Anwendung als Klebstoff fand es beispiels- Destillation

weise bei den Neandertalern zur Befestigung ihrer aus Stein (u. a. Feuerstein) und
Holz gefertigten Werkzeuge und Waffen (Messer, Speere etc.). Klebeverbindungen
samt Herstellung der dazu benotigten Klebstoffe gehoren damit zu den iltesten
handwerklichen Techniken in der Geschichte der Menschheit.

Supplementir: Animationen zu Birkenpech.

Einen geradezu rituellen Status erlangten einige Harze und ihre Abkémmlinge im
alten Agypten. Bei der Mumifizierung ihrer Toten verwendeten sie zur mehrfachen
Umbhiillung der Leichname zunichst in Streifen geschnittenes Material, z. B. ausge-
diente Textilien. Die so entstanden Bandagen wurden mit Harz zusammengeklebt.
Zum Einsatz kamen dabei auch kostbare Harze wie etwa das ,styrolhaltige Storax-
harz; vgl. Kapitel 6. Bei einer genaueren Betrachtungsweise der damaligen Wickel-
technik ergeben sich frappante Ahnlichkeiten zu den noch heute gepflegten hand-

werklichen Laminierverfahren. Laminier-

Verfolgt man die Geschichte der Kunststoffe und ihrer Herstellung bis auf urkund- verfahren

lich belegte Quellen zuriick, so reduziert sich der Zeitraum, den die Forschung auf
diesem Gebiet vorldufig erfasst, drastisch. Es tritt eine Zeitspanne zutage, die rund
ein halbes Jahrtausend zuriickreicht, jedoch immer noch viel groler ist als gemein-
hin angenommen wird. Bereits um 1530 wurde im Augsburger Hause der Fugger
das erste tiberlieferte Rezept zur Herstellung eines Kunststoffs niedergeschrieben.
Besitzer dieses Rezeptes war Bartholomdus Schobinger, Biirger von St. Gallen
(Schweiz), von dem es der bayerische Benediktinerpater Wolfgang Seidel (1492-1562)
personlich tibernahm und in seinen Tagebiichern festhielt, vgl. Bild 1.9.

Bild 1.9: Bartholomaus Schobinger (1500-1585)

Besitzer des ersten Uberlieferten Rezeptes zu Herstellung eines Kunsthorns
Muinze, Historisches Museum St. Gallen



Als Rohstoff diente Ziegenkise, der zu diesem Zweck eine lingere Kochprozedur
erfahrt, um schliellich als durchsichtig formbares Harz vorzuliegen. In die heutige
Sprache tibertragen, lautet das Rezept wie folgt:

»Nimm einen Ziegen- oder sonst einen mageren Kiise, zerschneide ihn dann
in Stiicke, gebe diese in einen Kessel, tue Wasser dazu und lasse ihn einen
Tag lang schon sieden, dass er zersiede, tue ihn hernach vom Feuer, lasse ihn
abkiihlen, bis sich die dicke Materie setzt, dann giefle das Weifle, das wie
eine Milch ist, das auch oben schwimmt, darvon. Das aber am Boden bleibt,
das lasse liegen, giefle wieder heifSes Wasser dazu, lasse es ein wenig
aufsieden, riihre es dabei wohl um, damit sich das WeifSe davon scheide. Tue
dies so oft, bis nichts Weifles mehr abgeht, so bleibt unten am Boden eine
Materie, zih wie ein Horn, ist wie ein ,Rangulum® oder Tropfen.
Nachdemselbigen (Anm.: Gemeint ist nach diesen Arbeiten.) nimm eine
warme Lauge, die gut warm sein muss. Dahinein wirfst du die gereinigte
Materie und driickst sie warm aus der Lauge in eine Form. Sobald dies
geschehen ist, wirfst du die Form mitsamt der Materie in kaltes Wasser, so
wird sie hart wie Bein und fein durchsichtig.

Doch musst du wissen, wenn du diese Materie formen willst und nach
deinem Gefallen machen, so musst du dieses tun, solange sie warm ist, so
liisst sie sich driicken und biegen wie ein Leim, auch dann, wenn sie schon
vorgeformt ist..., sobald die aber kalt ist, so muss man es lassen wie es ist,
es lisst sich nicht biegen oder falten, es bricht wie ein Glas...“

Quelle: Georg Schnitzlein — Deutsches Museum, Miinchen

Auch in den nachfolgenden Jahrhunderten finden sich immer wieder Ansitze, vor-
handene Naturstoffe in Kunststoffe zu verwandeln. Ein grofler Durchbruch wurde
Mitte des vorletzten Jahrhunderts (um 1850) erzielt, als es erstmals gelang,
Kautschuk und Cellulose chemisch so zu verindern, dass sich die entstandenen
Umwandlungsprodukte durch véllig neue Eigenschaften auszeichneten (Gummi,
Vulkanfiber, Celluloid). Die Chemie der abgewandelten Naturstoffe erlebte in den
darauf folgenden sechs bis sieben Jahrzehnten einen gewaltigen Aufschwung (bis
ca. 1930) und feierte mit Produkten wie Kunsthorn aus Kasein (auf der Basis von
Milcheiweifl), dem Zellglas und den Cellulosederivaten (Celluloseacetat, -butyrat
usw.) grofSartige Triumphe. Parallel einher ging dazu die Entwicklung geeigneter
Verarbeitungstechnologien und Verarbeitungsmaschinen fiir diese neuartigen Mate-
rialien. Riickblickend ist diese Epoche als die technologische Wurzel der heutigen
Kunststofftechnik zu bezeichnen.

Ebenfalls zur gleichen Zeit begann mit der berithmten Harnstoffsynthese von
Friedrich Wohler (1828) der Siegeszug der organischen Chemie, die als neuer
Zweig der chemischen Forschung eine Fiille neuartiger Stoffe und Verbindungen
auf der Basis von Kohlenstoff hervorbrachte. Darunter befanden sich auch zahflis-
sige bis feste Verbindungen, die durch Einwirken von Licht und/oder Wirme aus
einfachen gasformigen oder fliissigen Substanzen entstanden. Thre wissenschaftliche
Erforschung erfolgte allerdings erst Anfang des letzten Jahrhunderts. Doch bereits
den ersten Vertretern dieser Synthese-Werkstoffe, die es bis zur technischen Reife
brachten, war ein grofler Erfolg beschieden und sie gelangten als Materialien in
Industriezweigen wie Elektro- und Flugzeugindustrie zu groflem Ansehen. Als die
vier Asse aus dieser Zeit sind hier namentlich zu erwihnen: Phenolharz (PF), Ac-
rylglas (PMMA), Polyvinylchlorid (PVC) und Polystyrol (PS). Der wissenschaftli-
che Durchbruch bleibt dabei mit dem Namen des deutschen Chemikers Hermann
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Staudinger (Nobelpreis 1953) verbunden, der in seinen bahnbrechenden Arbeiten
um 1920 (ETH Zirich) zeigte, dass viele Naturstoffe und alle Kunststoffe aus
Makromolekiilen bestehen.

Zitat:

»Da es sich bei diesen Hochpolymeren um typisch organische Verbindungen
handelt, so miissen diese homdopolar gebauten Stoffe Molekiile bilden; nur
sind diese im Vergleich mit den einfachen Verbindungen sehr grofs, so daf
fiir sie der Name Makromolekiile vorgeschlagen wurde.

Die Welt der organischen Verbindungen liegt gewissermaflen zwischen den
einfachen Kohlenstoffverbindungen, dem Methan, den Kohlenoxyden, dem
Cyan und den allergrifSten Molekiilen, dem hochpolymeren Kohlenstoff.

Trotz der groflen Zahl von organischen Korpern, die wir heute schon kennen,
stehen wir so erst am Anfang der Chemie der eigentlichen organischen
Verbindungen und haben nicht etwa einen Abschlufs erreicht.”

Hermann Staudinger, Ber. Dtsch. Chem. Ges. 59.301 (1926)

Befliigelt durch die Visionen Staudingers verstirkten viele Hochschul- und In-
dustrielaboratorien ihre Forschungsanstrengungen auf dem Gebiet der Kunst-
stoffchemie. In der Folge gelang es, die chemischen Reaktionen, die zum Aufbau
von Kunststoffen fithren, immer besser zu verstehen und vor allem neue Synthesen
zu finden.

Das Ergebnis waren Kunststoffe verschiedenster Art, die je nach eingesetztem Aus-
gangsmaterial, Zusatzstoffen und entsprechender Prozessfithrung Produkte mit ganz
bestimmten Eigenschaften ergaben, die gleichzeitig fiir unterschiedlichste Zwecke
brauchbar waren. Fiir die Jahre zwischen 1930 und 1950 sind als herausragende Ent-
wicklungen viele so genannte technische Kunststoffe zu nennen, wie die Polyamide,
die Polyester, das Polyethylen oder die fluorhaltigen Polymere, die Polyurethane und
die Epoxidharze. Gleichzeitig wurde in der chemischen Industrie die verfahrens-
technische Basis gelegt, um grofitechnisch Kunststoffe als Werkstoffe herstellen zu
konnen.

Ein weiterer wissenschaftlicher Groflerfolg gelang den beiden Forschern Giulio Natta Giulio Natta
und Karl Ziegler im Jahre 1952 durch die Verwendung neuartiger Katalysatoren bei Karl Ziegler
der Herstellung von Polyolefinen. Der bis dahin nur bei hohem Druck und hohen Nobelpreis

Temperaturen mogliche Polymerisationsprozess konnte auf diese Weise auch bei 1963

normalem Druck und niedrigen Temperaturen durchgefiihrt werden. Gleichzeitig ge-
lang es auf diese Art, Makromolekiile mit einem hohen rdumlichen Ordnungsgrad
zu synthetisieren. Diese Erkenntnis, mit Hilfe so genannter stereospezifischer Kataly-
satoren das Gefiige (Morphologie) eines Kunststoffs und damit seine Eigenschaften
zu beeinflussen, hat bis in die jingste Zeit zu neuen groflartigen Produktentwicklun-
gen gefiihrt. Als Stichwort sei hier die neue Klasse von Katalysatoren erwihnt, die so
genannten Metallocene.

Der Streifzug durch die Geschichte der Kunststoffe wire unvollstindig, ohne gleich-
zeitig an die herausragenden Leistungen zu erinnern, die neben der Chemie — spe-
ziell im Maschinenbau und im Bereich der Physik/Materialwissenschaften — weltweit
erbracht wurden. Jede zukiinftige Entwicklung wird daher immer nur insofern
erfolgreich sein konnen als es gelingt, diese Wechselbeziehung im Sinne einer inter-
disziplindren Zusammenarbeit zu pflegen und zu respektieren, vgl. Bild 1.10.
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Bild 1.10: Die Zukunft der Kunststofftechnik im Spannungsfeld der Wechselbeziehungen
zwischen Chemie, Physik und Ingenieurwissenschaften

1.3.1 Kurzer Abriss der Entwicklung der Polymer-
wissenschaften (ohne Copolymere und Blends)

Quelle: P. Smith und Natalie Stutzmann, ETH Ziirich

Kunststoff aus Kasein 1530
Bartholomius Schobinger (1500-1585)

Der St. Galler Bartholomius Schobinger verrdt Wolfgang Seidel, Monch in Tegernsee
und Andechs, eine geheime Rezeptur:

»Wenn man den Anweisungen folge leiste, kann man daraus Tischplatten,
Trinkgeschirr und Medaillons gieflen — also alles, was man will.“

Erste tiberlieferte Rezeptur fiir einen Kunststoff

Vulkanisation von Kautschuk 1839
Charles Goodyear (1800-1860)

Die Verwendung von Naturkautschuk, der aus dem Milchsaft bestimmter Pflanzen-
arten gewonnen werden kann, ist bereits in Abbildungen mexikanischer Indianer aus
dem 10. Jahrhundert dargestellt.

Charles Goodyears Vulkanisation (= weitmaschige Vernetzung der Polymerketten)
mit Schwefel macht den Kautschuk elastisch und haltbar, und dadurch erst technisch
einsetzbar.

U.S. Patent 3633

n

Kautschuk: caa ocho (indianisch): trinender Baum
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Celluloid 1870
John W. Hyatt (1837-1920)

J. W. Hyatt entwickelt den ersten kommerziell erfolgreichen Kunststoff auf Grund
Parkes' leicht entflammbarer Nitrocellulose-Campher-Mischung (Celluloid).

U.S. Patent 105338

Anwendungen: Photographische Filme (eingefithrt von George Eastman 1884), Tisch-
tennisbille, Kimme

Viskose 1892

Charles Cross (1855—1935)

Edward Bevan (1856—1921)

Clayton Beadle (1868—1917)

Hilaire Bernigaud, Comte de Chardonnet (1839-1924)

C. Cross, E. Bevan und C. Beadle entwickeln, basierend auf Chardonnet's Methode
zur Regenerierung von Cellulose (1884), einen Prozess zur Herstellung von Viskose.
Durch eine chemische Reaktion werden die Polymermolekiile vortibergehend modifi-
ziert, damit die Cellulose verarbeitbar wird.

U.S. Patent 520770
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Anwendungen: Cellophan®-Filme, Rayon™-Fasern (rayonner (franz.): glinzen)

Protein-Struktur 1906
Emil H. Fischer (1852-1919)

Um 1900 sind 16 von den 20 Aminosiuren, welche als Grundbausteine der Proteine
gelten, bekannt.

E. H. Fischer beschreibt das Formen von chemischen Verbindungen in Proteinen
mit einem korrekten Mechanismus (Peptid-Verbindungen zwischen benachbarten
Aminosiuren).

1906 prigt E. H. Fischer den Ausdruck ,,Polypeptid®.
Ber. Chem. Ges. 39, 530 (1906)

Bakelit (Phenol-Formaldehyd-Harz) 1907
Leo H. Baekeland (1863—-1944)

L. H. Baekeland meldet 1907 grundlegende Patente zur Herstellung von Phenol-
Formaldehyd-Harzen (PF) an.

Die von ihm gegriindete Bakelitgesellschaft startet erste technische Produktion von
PF-Harzen, den iltesten vollsynthetischen Kunststoffen, 1910.

U.S. Patent 942699
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Anwendung: Isolatoren, Stecker, Schalter, Billardkugeln, Radiogerite

Struktur von Gummi 1910

Samuel S. Pickles (1878—1962)

S. S. Pickles schlidgt fiir Gummi eine (zyklische) Kettenstruktur vor.

J. Chem. Soc. 97, 1085 (1910)

Er erhilt 1939 die Colwyn-Goldmedaille fiir seine wertvollen Beitrdge fir die Gummi-
Industrie.

Polyvinylchlorid (PVC) 1912

Friedrich Klatte (1880—-1934)

F. Klatte, Griesheim-Elektron, ldsst die Polymerisation und industrielle Produktion
von Polyvinylchlorid (PVC) patentieren.

Heute stellen PVC und die anderen chlorierten Polymere die zweitgrofite Kunststoft-
gruppe dar.

Cl

(1.4)

Dt. Patent 28877
Anwendungen: Grammophonplatten, Flaschen, Regenmintel, Spielzeuge, Schliduche, ...

Makromolekiile 1920
Hermann Staudinger (1881-1965)

Vor der Schweizerischen Chemischen Gesellschaft stellt H. Staudinger, ETH-Ziirich,
1917 zum ersten Mal seine Spekulation vor, dass ,hochmolekulare Verbindungen
aus kovalent-gebundenen, langkettigen Molekiilen bestehen.

1920 begriindet H. Staudinger mit seinem Artikel ,,Uber Polymerisation® die moder-
nen Polymerwissenschaften.

Ber. Chem. Ges. 53, 1073 (1920)
Der Term ,,Makromolekiil“ wird 1922 von ihm eingefiihrt.
H. Staudinger erhilt 1953 den Nobelpreis fiir Chemie.

Acrylkunststoff 1927
Otto R6hm (1876-1939)

Durch die Polymerisation von Methylmethacrylat stellt O. Rohm das erste Stiick ,or-
ganisches Glas“ her.




1.3 Geschichte der Kunststoffe

Die industrielle Produktion von Polymethylmethacrylat (PMMA) beginnt 1935 bei
Rohm & Haas unter dem Markennamen Plexiglas®, bekannt heutzutage auch als
Perspex™, Diakon®, Lucit™ und O-roglass®, ...

PMMA: n (1.5)

~
0 0

Anwendungen: Flugzeugverglasungen, Riickstrahler, Verkehrsschilder, Duschkabinen, ...

Synthetischer Gummi 1931

Julius Nieuwland (1878-1936)

J. Nieuwland behandelt Divinylacetylen mit Chlorschwefel, wobei ,eine elastische
Substanz, die stark Naturkautschuk gleicht®, entsteht. Eine Kollaboration mit

DuPont fithrt 1931 schlussendlich zum ersten kommerziell erfolgreichen, vollstindig
neuen, synthetischen Gummi.

DuPont startet industrielle Produktion von Neopren® 1933,

Cl

(1.6)

U.S. Patent 1811959

N.B.: Schon 1930 erhalten die I.G. Farben ein Patent fiir die Emulsions-Polymerisa-
tion von Dienen mit Natrium, Buna-Gummi, der jedoch nie auf industrieller Basis
produziert wird.

Dt. Patent 511145

Anwendungen: Isolationen fiir z. B. elektrische Kabel, Surfer- und Taucheranziige.

Polyethylen 1933
Eric W. Fawcett
Reginald O. Gibson

E. W. Fawcett und R. O. Gibson, Imperial Chemical Industries (ICI), erhalten beim
Versuch, Ethylen und Benzaldehyd unter hohem Druck reagieren zu lassen, durch
Zufall verzweigtes Polyethylen.

Erste industrielle Kleinserienproduktion startet 1939.

n

Brit. Patent 471590

Anwendungen: Isolationen fiir Radarsets, elektrische Isolationen, Verpackungsmate-
rial, ...



Polymer-Theorie 1934
Werner Kuhn (1899-1963)

W. Kuhn entwickelt das erste statistisch-mechanische Modell fiir die Viskositit von
Polymerlgsungen, sowie das Konzept des ,ausgeschlossenen Volumens®.

Kolloid Z. 68, 2 (1934)
Im Jahre 1936 fiihrt er ein Modell fiir die Gummi-Elastizitit ein.
Kolloid Z. 76, 258 (1936)

Nylon 1935
Wallace H. Carothers (1896-1937)

Die Pionierarbeit iiber die Synthese von Polyamiden von W. H. Carothers, DuPont,
fithrt zur Herstellung der ersten vollsynthetischen Polymerfasern.

DuPont startet 1939 kommerzielle Produktion unter dem Markennamen Nylon 6.6.

Weitere Polyamide mit unterschiedlichem chemischen Aufbau sind bekannt als
Perlon®, Rilsan®, Grilamid®, Vestamid®, Stanyl®.

H (0]

\
N/\/\/\/ (1.8)
} 0 n

U.S. Patente 2130947; 2130948

Anwendungen: Fasern, Zahnridder, Heizoltanks, Sportartikel wie Skischuhe, Roller-
skates, ...

Polystyrol 1936
Hermann F. Mark (1895-1994)

H. F. Mark entwickelt zusammen mit C. Wulff, 1.G. Farben, einen kommerziell
erfolgreichen Prozess fiir die Kkatalytische Produktion von Polystyrol (Styron®,
Hostyren®).

Polystyrolschaumstoffe (Styropor™) werden zum ersten Mal 1951 technisch her-
gestellt.

(1.9)

n
Anwendungen: Transparente Dosen, CD-Hiillen, Einwegbestecke, Verpackungsmate-
rial, ...

N.B.: Styrol wurde vorher schon mehrere Male, z. B. von E. Simon 1839 sowie von A.
W. Hofmann und J. Blyth 1845, polymerisiert, aber ohne den Nutzen des erhaltenen
Produkts zu erkennen.
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Polyurethane 1937
Otto Bayer
O. Bayer formuliert das Grundpatent fiir die Herstellung der vielseitigen Polyurethane.
Polyurethane werden 1940 von der Bayer AG im technischen Maf3stab hergestellt.
H

I
N o
g Y \R, (1.10)
o)

Anwendungen: Schuhsohlen, Isolationen fiir z. B. Gebdude und Kiihlschrinke, Matrat-
zen, Stof3finger und Spoiler fiir Automobilbau, Kleber, ...

Teflon 1938
Roy J. Plunkett (1910-1994)

R. J. Plunkett und J. Rebok, DuPont, finden bei der Untersuchung von Kiihlmitteln
ungewollterweise Poly(tetrafluorethylen) (PTFE), den ,schliipfrigsten und chemisch
am meisten inerten Feststoff der Welt.

F F

(1.11)

U.S. Patent 2230654

Anwendungen: Dichtungen, Anti-Korrosions-Schutzschichten, kiinstliche Blutgefife,
satmende® Textilien (Gore-Tex®), Pfannen, ...

Silicone 1940
Eugene G. Rochow (1909)

E. G. Rochow und Mitarbeiter, General Electric, entdecken ein industrielles Synthese-
verfahren fiir Polysiloxane (Silicone). 1942, Miiller-Rochow-Synthese auf der Basis von
hochreinem Silicium.

Industrielle Grof3anfertigung beginnt 1947.

Spuren auf dem Mond:

Die Sohlen der ,Moonboots“ bestanden aus Silicon.
R

\/

i 1.12
/% \O}/ (1.12)

n
U.S. Patent 1158218

Anwendungen: Isolationsmaterial, hochtemperaturbestindige Ole, Dichtungen, ...
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Polyester 1941
J. R. (Rex) Whinfield
James T. Dickson

J. R. Whinfield und J. T. Dickson, Calico Printers Association, entwickeln Textil-
fasern aus Polyethylenterephthalat (PET).

Kommerzielle Produktion durch ICI beginnt 1953.

0 O
ﬂ)—@—{) (1.13)

0)
n
Einfithrung der ersten PET-Flaschen durch Pepsi-Cola®™ 1975.

Anwendungen: Textilfasern, Filme, Magnetbénder, Flaschen, ...
Bekannte Handelsnamen fiir PET-Fasern und -Filme sind: Terylen®, Dacron®,
Trevira®, Melinex™, Mylar®,

Acrylfasern (PAN) 1941
Herbert Rein

H. Rein, I.G. Farben, produziert aus Polyacrylnitril (PAN) unter Verwendung des dazu-
mal neuen Losemittels Dimethylformamid (DMF) Fasern (Dralon®, Orlon®, Dolan®).
C=N

(1.14)

Anwendungen: Hauptsichlich Textilfasern.

Epoxy 1943
P. Castan
Paul Schlack beschreibt 1934 Herstellung und Aufbau von aromatischen Epoxidharzen.

o+ LT
HO OH

(1.15)
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n
Vernetzung

Epoxy-Harz
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P. Castan, Gebr. De Frey, findet 1943 die fiir die technische Verwendung entschei-
dende Hirtungsreaktion dieser Harze.

Im Jahr 1946 stellt CIBA die ersten Epoxid-Gief3- und -Lackharze sowie Klebstoffe
auf Basis des aromatischen Bisphenol-A-Epoxidharzes her.

Anwendungen: Klebstoffe (Araldit™), Verbundwerkstoffe fiir Sportartikel, Flugzeuge
und Raumfahrt.

Polyoxymethylen (POM) 1947

DuPont startet 1947 ein Forschungsprogramm, welches zu dem Strukturwerkstoff
Polyformaldehyd fiihrt.

Polyoxymethylen (POM) wird erstmals 1959 in technischem Maf3stab hergestellt und
unter dem Namen Delrin® vermarktet.

Nt
(1.16)

Anwendungen: Gasfeuerzeuge, Zahnrader und Lager fiir z. B. Uhrwerke, Handpro-
thesen, ReifSverschliisse, ...

Polycarbonat (PC) 1953
Hermann Schnell

H. Schnell, Bayer AG, entwickelt und patentiert die Polycarbonate (PC), welche seit
1958 unter dem Handelsnamen Makrolon®™ kommerziell produziert werden.

Polycarbonate sind heutzutage ebenfalls bekannt als Lexan®™ und Merlon®.

O
o] e

Anwendungen: Zerstorungssichere Scheiben fiir z. B. Telefonkabinen, Helmvisiere,
Schutzbrillen, Fiillfederhalter, Slalomstangen, Einwegspritzen, Babyflaschen, Com-
pact-Disks, ...

DNA-Struktur 1953
James D. Watson (1928)
Francis H. C. Crick (1916)

J. D. Watson uund F. H. C. Crick schlagen fiir die DNA eine Doppelhelix-Struktur
vor. Die Ara moderner Zellbiologie beginnt.

Nature 171, 737 (1953)
J. D. Watson und F. H. C. Crick erhalten 1962 den Nobelpreis fiir Medizin

Polymer-Theorie 1953
Paul J. Flory (1919-1985)

P.J. Flory erklirt die Kinetik von Radikal-Polymerisationen mittels Ketten-Transfer-
Mechanismus im Jahre 1937.

J. Am. Chem. Soc. 59, 241 (1937)




Im Jahre 1941 formuliert er eine Theorie fiir polymere Netzwerke, Gelformierung
und Wichtigkeit des Gelpunkts.

J. Am. Chem. Soc. 63, 3083 (1941)

Unabhingig von einander entwickeln M. L. Huggins und P. J. Flory eine neue
Theorie fiir Polymerlosungen.

J. Chem. Phys. 10, 51 (1942)
J. Am. Chem. Soc. 64, 1712 (1942)

Flory's Buch ,Principles of Polymer Chemistry®, ein Meilenstein der Polymerwissen-
schaften, wird 1953 publiziert.

Eine Theorie mit fundamentaler Bedeutung fiir fliissigkristalline Polymere formuliert
er 1956.

Proc. Roy. Soc. (London), A 234, 73 (1956)
P. J. Flory erhilt den Nobelpreis fiir Chemie 1974.

Lineare Polyolefine (PE / i-PP) 1953/55
Karl Ziegler (1898-1973)
Giulio Natta (1903-1979)

K. Ziegler synthetisiert 1953 lineares Polyethylen (PE) bei tieferen Temperaturen und
Driicken als beim ICI-Verfahren durch Verwendung von spezifischen metallischen
Katalysatoren. Produktion von linearem PE beginnt bei Hoechst 1954.

G. Natta und P. Chira berichten 1955 tiber dhnliche Katalysatoren zur Herstellung
von kristallinem, isotaktischem Polypropylen (i-PP). Die italienische Firma Monteca-
tini startet 1957 die Produktion von i-PP.

K. Ziegler und G. Natta erhalten 1963 den Nobelpreis fir Chemie.

N (118)

Dt. Patent 973626 (PE)
J. Am. Chem. Soc. 77, 1708 (1955) (i-PP)
Anwendungen: Uberall!!!

Hochfeste Polymerfasern 1965

Stephanie L. Kwolek

Herbert Blades

S. L. Kwolek, DuPont, synthetisiert 1965 Poly-p-phenylenterephthalamid, ein neues
aromatisches Polyamid (Aramid), mit dem Ziel, ein hochtemperaturstabiles Polymer
herzustellen. Zu ihrer Uberraschung formt dieses in konzentrierter Schwefelsiure-Lo-

sung, auf Grund des steifen molekularen Aufbaus, die von P.]J. Flory schon 1956
vorgeschlagene fliissig-kristalline Phase.

H. Blades, DuPont, verarbeitet diese Losungen in einem speziellen Spinnverfahren,
durch welches die steifen Polymerketten orientiert werden, zu Fasern mit aufleror-
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dentlichen mechanischen Eigenschaften. Eine neue Ara von Hochleistungs-Polyme-
ren und Verbundwerkstoffen beginnt.

(1.19)

U.S. Patent 3600350 (Synthese)
U.S. Patent 3767756 (Spinnverfahren)

Anwendungen: Hochfeste Fasern (para-Form Kevlar®), feuerresistente Fasern (meta-
Form Nomex™®)

Polymer-Theorie 1971
Pierre-Gilles de Gennes (1932)

P.-G. de Gennes leitet 1971 das so genannte ,Reptation-Modell fiir die Beschrei-
bung der schlangenihnlichen Diffusionsbewegung polymerer Kettenmolekiile in der
Schmelze her.

J. Chem. Phys. 55, 55 (1971)
Er publiziert 1979 das fiir die Polymerwissenschaften bedeutende Werk ,,Scaling Laws

in Polymers, in welchem er Theorien fiir das Verhalten von Polymermolekiilen iiber,
unter anderem, weite Temperatur- und Konzentrationsbereiche, entwickelt.

P.-G. de Gennes erhilt den Nobelpreis fiir Physik 1991.

Elektrisch leitfihige Polymere 1974
Hideki Shirakawa

Alan G. McDiarmid

Alan J. Heeger

H. Shirakawa fuigt bei der Polymerisation von Acetylen irrtiimlicherweise einen
Uberschuss (1000-fach!!) an Katalysator zu und erhilt in seinem Reaktor einen
kohirenten, metallartigen Polyacetylenfilm.

A. G. McDiarmid, A. J. Heeger und Mitarbeiter dotieren den erhaltenen Film mit
Iod, wodurch das Polymer 1000000-fach elektrisch leitfihiger wird.

Hideki Shirakawa, Alan G. McDiarmid und Alan J. Heeger erhalten 2000 den Nobel-
preis.

J. Polym. Sci. Polym. Chem. Ed. 12, 11(1974) Synthese

J. Chem. Soc. Chem. Commun. 578 (1977) Dotierung

Anwendungen: Antistatische Materialien, Transistoren, Elektroden, flexible elektroni-
sche Komponente, elektro-chemische Fenster, Wegwerfelektronik

(1.20)

n



Tabelle 1.1 Elektrische Leitfihigkeiten fiir anorganische und organische Stoffe (Beispiele)

Leitfdhigkeit in S/cm

Metalle Silber, Kupfer, Eisen 10°
Bismut 10*
Halbmetalle 10?
Indium
10°
Germanium 1072
107* Eigenstindige leitfihige
Silizium Polymere
107-°
Brom-Silber
1078
Isolatoren Glas 10710
DNA 10712
Diamant 107
Schwefel 10716 } Gemeinsame Polymere
Quartz 10718

Ultrahochfeste Fasern (UHMW-PE) 1979
Paul Smith (1951)
Piet J. Lemstra (1947)

P. Smith und P. J. Lemstra, DSM, entwickeln ein neues technologisches Verfahren,
»Gel-Spinning®, zur Produktion von ultrahochfesten Fasern aus ultrahochmolekula-
rem Polyethylen, welche zum erstem Mal 1974 von A. J. Pennings durch Kristall-
wachstums-Methoden hergestellt worden sind.

Diese Fasern sind 50% fester als Kevlar® und bis zu 20mal stirker auf das Gewicht
bezogen als Stahl!

Kommerzialisiert unter Lizenz durch Allied Signal (Spectra®™) 1983, und DSM/Toyobo
(Dyneema®) 1986.
N (1.21)
n
U.S. Patent 4344908
Anwendungen: Schusssichere Westen und Helme, haisichere Fischernetze und Hoch-

leistungsangelschniire, schneidesichere Chirurgiehandschuhe, Schutzkleidung, das
»Papstmobil, ...

Licht-emittierende Polymere 1990
Richard H. Friend
Andrew B. Holmes

R. H. Friend, A. B. Holmes und Mitarbeiter stellen die ersten polymeren Leuchtdioden
basierend auf Poly-p-phenylenvinylen her; eine Erweiterung zu den elektronischen
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Komponenten von Tang und Van Slyke, Eastman Kodak, aus niedrig-molekularen
organischen Verbindungen (U.S. Patent 4885211).

n

Nature 347, 539 (1990)

U.S. Patent 5247190

Potentielle Anwendungen: Flexible Lichtquellen, Flachbildschirme und -Anzeigen

1.4 Zukunft der Kunststoffe - Prognosen

Wer sich die Erforschung der Zukunft zum Ziel gesetzt hat, muss damit rechnen,
sehr bald einmal an Leitplanken zu stoflen oder sich besser noch am Zitat des No-
belpreistragers Niels Bohr (1885-1962) zu orientieren.

»Prognosen sind schwierig — vor allem wenn sie die Zukunft betreffen®

Wie Bild 1.11 verdeutlicht, steht China nach wie vor unangefochten auf Platz eins
(aktuell 31%). Zusammen mit Japan und den restlichen asiatischen Landern entfillt
somit mehr als die Hiilfte der weltweiten Produktion auf Asien. In Zahlen ausge-
drickt produzierte China allein mehr als 100 Mio. t. in 2019. Was Europa betrifft, China allein

sank sein Anteil verglichen mit 2013 von 20 % auf nur noch knapp 16 %. mehr als
100 Mio. t.

Middle East, Africa
7%

Latin America
4%

Rest of Asia
17%
Europe
(WE + CEE)
Japan 16 %
3%

China
31%

Bild 1.11: Aktuelle Ausgangslage 2019. Weltproduktion von Kunststoff-Werkstoffen nach
Regionen (inkl. Duroplaste, Elastomere, Klebstoffe, Beschichtungen, Dichtungs-
material und PP-Fasern. Nicht enthalten PET-, PA- und PAN-Fasern). WE (Wes-
tern Europe): EU 15 + CH + N (+ Malta + Cyprus); CE (Central Europe). CIS
(GUS): Gemeinschaft unabhdngiger Staaten.

Quelle: PlasticsEurope, Business Data and Charts 2019



abnehmende
Akzeptanz des
Werkstoffs
Kunststoff

Angesichts der Tatsache, dass es vielfach in der Vergangenheit zu etlichen Fehlprog-
nosen kam (man denke nur an die irrtiimliche Voraussage der schwindenden Bedeu-
tung von Kunststoffen wie Polyethylen, PE, oder Polypropylen, PP) oder fiir 2019:
»Kiinstliche Intelligenz iibernimmt die Herrschaft®, sollte daher jede weitere Progno-
se mit einem gewissen Vorbehalt versehen werden. Wunschdenken und Tatsachen
sind eben nicht immer kongruent. Nichtsdestotrotz sei der Versuch gewagt, mittels
der Prognostik zu einigen Punkten eine oder mehrere Aussagen zu machen.

1.4.1 Zukiinftiger Pro-Kopf-Verbrauch von Kunststoff-
Werkstoffen

Bild 1.12 entstammt einer Publikation der Chemischen Werke Hiils AG aus den
achtziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts und beziffert den weltweiten Kunst-
stoffverbrauch im Jahr 2100 auf knapp 800 Mio. t. Verglichen mit der ausgewiesenen
Produktion im 2019 scheint diese Zahl aus heutiger Sicht reichlich untertrieben, vgl.
Bild 1.4. Nicht untertrieben ist hingegen der weiterhin schwindende Anteil Europas
an der Weltproduktion von Kunststoffen, verstirkt durch die abnehmende Akzep-
tanz des Werkstoffs Kunststoff im Alltag der Bevolkerung. Der mittlere Pro-Kopf-
Verbrauch in einigen Industrie-Landern liegt aktuell bei einem Wert von rund 100
kg/Jahr und wird vermutlich - was Europa betrifft - im besten Fall dort verharren.
Ausgehend von den vorliegenden Fakten wird somit das wirtschaftliche Wachstum
in Asien jegliche Art von Prognosen massiv beeinflussen. Eine exakte Vorhersage fiir
den zukiinftigen Pro-Kopf-Verbrauch auf lingere Sicht bleibt infolgedessen im Dun-
keln. Gesichert scheint ,als Trost“ lediglich die berechtigte Annahme, dass bis Ende
dieses Jahrhunderts die im Bild 1.12 prognostizierten 800 Mio. t. lingst erreicht sind
oder sogar bereits die Milliardengrenze iiberschritten wurde.

Mio. Tonnen
800

600 /

400

200

A

0
1950 2000 2040 2080

Bild 1.12: Welt-Kunststoff-Verbrauch (nach Teitge)
Quelle: Chemische Werke Hiils AG
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1.4.2 Erwartungen an Polymere

Ausgewdhlt aus unterschiedlichen Forschungsgebieten finden sich nachfolgend The-
men in denen aufgezeigt wird, mit welchen Entwicklungsschritten in den nichsten
ein bis drei Jahrzehnten zu rechnen sein wird. Dementsprechend kann diese Auswahl
als rein zufillig bezeichnet werden und kann einzig den Anspruch erfiillen: Neben
wissenschaftlicher Neugierde zu wecken, die Chemie als Multitalent zur Erfiillung
der Anspriiche im Leben eines modernen Menschen zu schitzen

Mikrobielle Okologie

Mit der Sesshaftigkeit der Menschheit vor rund 10'00 Jahren ging die Nutzung der
Landwirtschaft und Viehzucht einher. Dabei lernte der Einzelne im Laufe der Zeit
Mikroorganismen (Pilze u. a. Hefen sowie Bakterien) vermehrt als Helfer fiir neue
Nahrungsquellen zu gebrauchen, z. B. Garung; in neuerer Zeit biologische Kldranlagen.
Extrapoliert aus modernen mikrobiologischen Forschungsergebnissen lautet das
Schlagwort: Mikroben fiir neue Wege zur biologischen Sanierung von Abfallstoffen, incl.
Plastikmiill. Die stoffliche Entsorgung von schwer abzubauenden Kunststoffen wie
Polyethylen, PE, oder Polypropylen, PP, (beide aus Kohlenstoffketten garniert mit
Wasserstoffatomen bestehend) zeitigte bereits erste Erfolge. Der Durchbruch gelang
mit Hilfe neu entdeckter Bakterien und Pilze, deren Enzyme in der Lage sind auch
nicht Sauerstoff enthaltende Makromolekiile abbauen zu kénnen bzw. fiir ihren
eigenen Stoffwechsel zu nutzen, z. B. Bacillis subtilus. Vice versa: Mikroben zur
Herstellung von neuartigen echten Bio-Kunststoffen, vgl. Abschnitt 1.4.3.

4D(t)-Druck

Vergleichsweise mit einem Kinderluftballon, der nur aufgeblasen Sinn macht,
existieren fiir Kunststoffe durch entsprechende Vorbehandlungen seit langem
dhnliche Mboglichkeiten, z.B. fir Schrumpfschliuche in Kombination mit
zeitabhdingiger (t) Wirmezufuhr von auflen. Der ,kleine® Unterschied: Irreversibel
bei Schrumpfschlduchen! Infolgedessen stellt sich die Frage ob fiir feste Bauteile
oder Halbzeug aus Kunststoff die gleiche oder sogar eine verbesserte Reversibilitiit
im Vergleich mit dem Gummiballon méglich ist? Was den 4D(t)-Druck an dieser
Stelle besonders attraktiv macht, resultiert aus der nahezu unbegrenzten Form-
envielfalt dank dem 3D-Druck. An Anwendungen fiir diese revolutionire Art des
3D-Drucks in groflem Stil besteht kein Mangel. Beispielsweise die reversible
Fertigung platzsparender Teile bis zu ihrem Gebrauch mit vergrofSertem Volumen
und zuriick; evtl. auch in Kombination mit bereits vorhandenen Formgedicht-
nispolymeren. Trotz erster erfolgversprechender Entwicklungen verbleibt hier noch
ein offenes Forschungsfeld oder anders ausgedriickt: es ldsst sich ein enormes
Entwicklungspotential fiir ausgereifte Produkte orten, vgl. Abschnitt 3.5.11.5.

Neue Arten zur Nutzung der Sonnenenergie

Mit der vermehrten Nutzung der Sonnenenergie beschiftigen sich seit lingerer
Zeit weltweit viele Institute. Vielversprechend tonen Verfahren, bei denen sich
der Klimasiinder CO, dank seines Gehalts an Kohlenstoff unerwartet als ein
begehrter Rohstoff der Zukunft entpuppt. Voraussetzung dafiir ist (einer Lupe
dhnlich) beispielsweise die Fokussierung des Sonnenlichts zur Nutzung als extrem
heifle Energiequelle in Kombination mit CO, und Wasser. Ein an der ETH
Zirich entwickeltes und bereits erprobtes Verfahren basiert auf CO, und H,O
aus der Luft, bei 1500°C chemisch in einem Solarreaktor zu Syngas
umgewandelt, einer Mischung aus H, und CO. Diese durch die Fischer-Tropsch-
Synthese bereits bekannte Gasmischung, angereichert mit zusitzlichem H, sowie
in Anwesenheit von Katalysatoren reagiert vorwiegend zu Alkanen und Alkenen
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im Benzinbereich unter Abscheidung von Wasser. Von dort aus ist der Weg zur
Erzeugung von Kunststoff aus Luft in Anlehnung an das Schlagwort Benzin aus
Luft technisch kein Problem, vgl. Abschnitt 1.4.3.

n CO + (2I1+1) Hy, — CyHo, 2 + n HyO (1.23)

Nanotechnologie

*  Personal Manufacturing Units (PMU), auch als ,,personliche Fertigungseinheiten®
bezeichnet, ermoglicht jedes gewiinschte Produkt mit Hilfe eines dem 3D-Druck
dhnlichen Verfahren zusammenzubauen. Allerdings mit dem Unterschied, dass
sich das Baumaterial auf atomarer Ebene wiederfindet, d. h. einzelne Atome zur
Fertigung dienen. Zugleich konnte hierdurch das Abfallproblem elegant gelost
werden, indem das Produkt nur fiir einen gewtinschten Zeitraum gefertigt wird.
Nach Ablauf der im Voraus definierten Zeitspanne iibernimmt das reverse
manufacturing, ,Riickentwicklung® die Aufgabe das nanotechnologische Produkt
wieder in seine Atome zu zerlegen und dementsprechend ohne Umweltbelastung
zu entsorgen, vgl. Abschnitt 15.3.

Supraleitersubstanz (Polymer?)

* Es wird eine Supraleitersubstanz (Polymer?) entwickelt, deren Sprungtemperatur bei
Normaltemperatur liegt; erwarteter Zeitraum 2021 bis 2025. Diese Aussage ent-
stammt ,Delphi 98% einer Studie im Auftrag des deutschen Bundesministeriums
fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung (BMBF), die schon in fritheren Auflagen
dieses Buches jeweils an dieser Stelle zitiert wurde. Wobei zu bemerken ist, dass
»Delphi 98 in vielen Vorhersagen richtig lag, vgl. Abschnitt 15.1.

Das zukiinftige Puzzle mit den chemischen Elementen:

* Zumindest aus Sicht der theoretischen Chemie besteht kein Einwand neben den
bisherigen auch noch weitere chemische Elemente (s. Periodensystem) fiir zukiinftige
Entwicklungen im Bereich der Kunststoffe bzw. bei den Polymeren einzubinden.
Beispielsweise vermehrt die seltenen Erden und Halbmetalle oder im Extremfall
sogar die Edelgase (s. Argon-Schweiflen). Es bleibt daher fiir Spannung weiterhin
gesorgt, vgl. Anfang Kapitel 2.

Griine Chemie

e Urspringlich nicht vorgesehen, doch aus aktuellem Anlass wird an dieser Stelle
ein Thema aufgefrischt, das bereits seit Jahrzehnten der chemischen Industrie den
Weg weist und bei der laufenden ,Plastik-Diskussion fast nie zu Wort kommt.
1998 formulierten und verdffentlichen Paul Anastas und John Ch. Warner
»12 Grundprinzipien der Griinen Chemie“ (12 Principles of Green Chemistry). Im
Zentrum steht das Bemiihen die Umweltverschmutzung einzuddmmen, die
Energieeffizienz zu steigern um schlussendlich maglichst umweltvertraglich zu
produzieren. Da die Beseitigung noch besser Vermeidung von Abfillen sowie die
Energieeffizienz zu optimieren nicht zuletzt im ureigenen Interesse liegt, stieflen
diese Leitsitze auch bei der kunststofferzeugenden Industrie auf offene Ohren.
Auferliches Merkmal ist der ,,Wohler-Preis fiir Nachhaltige Chemie, der durch die
Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCH) seit 1998 jihrlich verliehen wird.
Anfinglich unter dem Namen: ,ressourcenschonende Prozesse“. Vieles wurde in der
Zwischenzeit getan. Indes bleibt auch hier noch viel zu tun, vgl. Kapitel 16 und 17.

Klebstoffe, Beschichtungen (inkl. Farben und Lacke), Dichtungsmaterial und
Fasern (beispielsweise aus Polyamid, PA, oder Polypropylen, PP)

*  Der Schlussreigen gebiihrt an dieser Stelle der unglaublichen Vielfalt an Polymeren,
die hier Verwendung finden. Auch wenn aus Platzgriinden diese Stoffklassen nicht



