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Vorwort

Dieses Buch zur Werkstofftechnik der Kunststoffe richtet sich an Studierende und
Praktiker:innen gleichermaBen. Bachelor- und Masterstudierende der Ingenieur-
disziplinen an Universititen und Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften
und insbesondere Studierende der Kunststofftechnik und des Maschinenbaus fin-
den in ihm die Inhalte der Vorlesungen zur Werkstofftechnik der Kunststoffe.
Praktiker:innen in der Industrie und hier vor allem Personen, die im Bereich der
Produktentwicklung titig sind, soll es sowohl einen schnellen Uberblick {iber
Kennwerte und deren Ermittlung als auch tiber die Hintergriinde fiir das Verhalten
von Kunststoffen verschaffen. Es werden aber auch viele gesellschaftlich relevante
Aspekte beleuchtet, sodass auch allgemein interessierte Personen einen Nutzen
aus diesem Buch ziehen konnen sollten.

Der Ansatz des Buches ist daher, das Wissen auf zwei Ebenen zu vermitteln: Es
gibt z.B. Teile, in denen Wissen zu Werkstoffen und deren Priifung fiir die Anwen-
dung im Alltag von Ingenieurinnen und Ingenieuren auf dem durch Normen ge-
gebenen Stand der Technik dargestellt wird. Und es gibt Teile in denen versucht
wird, die ingenieur- und naturwissenschaftlichen Hintergriinde zusammenzufas-
sen und zu analysieren, die zu einem Verstandnis des Verhaltens der Kunststoff-
werkstoffe notwendig sind. Hier ist der Anspruch, die bekannten und vielfach dar-
gestellten Zusammenhédnge neu und sehr systematisch zu vermitteln. Zum Beispiel
gibt es einen Abschnitt zur Einordnung von viskoelastischem und plastischem Ver-
halten sowie des FlieBens, Begriffe die manchmal falschlicherweise synonym ver-
wendet werden. In FuBnoten werden tiefergehende Informationen vermittelt, die
meist fiir eher fortgeschrittene Leser:innen interessant sein diirften.

Es wurde versucht, auch vermeintliche Kleinigkeiten, die Anfanger:innen in der
Kunststofftechnik und gestandene Praktiker:innen mit Ausbildung im Bereich der
Metalle typischerweise verwundern, zu erldutern. Grundlegende Begriffe der
Fachsprache und Erlduterungen von wesentlichen Konzepten werden durch Kés-
ten eingerahmt, sodass sie eindeutig erkannt werden konnen. Das Sachwortver-
zeichnis ist sehr umfangreich und verweist auf Stellen, an denen Begriffe definiert
oder erlautert werden. Die referenzierten Worter sind zum schnelleren Auffinden
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im Text kursiv gedruckt. Das Sachwortverzeichnis soll so als Nachschlagewerk
dienen. An Stellen mit typisch kunststofftechnischer Terminologie wird auf die in-
haltsgleichen Begriffe in der Welt der Metalle verwiesen.

Es gibt viele Verweise auf Datenbanken, Verweise auf Informationsangebote im
Internet fiir die Kunststoffindustrie und dariiber hinaus, Verweise auf Normen so-
wie Verweise auf die verwendete und weiterfiihrende Literatur. Dabei sind viele
Quellen direkt verlinkt, sodass Nutzer:innen digitaler Versionen des Buches die
Angaben direkt weiterverfolgen, nachvollziehen und vertiefen konnen. Dies soll
vor allem Personen helfen, die nicht den an Hochschulen und Universitiaten iib-
lichen kostenfreien und umfassenden Zugang zu Fachliteratur haben. Die wissen-
schaftliche Literatur wird angegeben, bevorzugt werden aber allgemein zuging-
liche Quellen und Biicher.

Ein ganzes Kapitel zur Nachhaltigkeit von Kunststoffen spannt den Bogen zwi-
schen den beiden Seiten ein und derselben Medaille: einerseits Kunststoffe als
Mikroplastik im Meer und andererseits Kunststoffe als die Enabler fiir die nachhal-
tige Entwicklung schlechthin. Dieses Kapitel enthédlt auch einen geschichtlichen
Abriss der Nachhaltigkeit, behandelt die aktuelle Gesetzgebung und die Grund-
ziige von Okobilanzen, um mit beispielhaften Beitrdgen von Kunststoffen zur Nach-
haltigen Entwicklung zu schlieBen.

Beim Schreiben wurde versucht, alle Methoden der geschlechtergerechten Spra-
che anzuwenden, die im Duden (www.duden.de/sprachwissen/sprachratgeber/Ge-
schlechtergerechter-Sprachgebrauch) und von Journalistinnen (www.genderleicht.de/
schreibtipps/) empfohlen werden. Die jliingeren Generationen, die unser Leben in
den néachsten Jahren und Jahrzehnten gestalten werden, empfinden das nach Er-
fahrung des Autors als normal und angebracht.

SchlieBlich wurde versucht, das Buch ,aus einem Guss“ zu gestalten. Alle Abbil-
dungen wurden in einem einheitlichen Design erstellt, alle Kapitel wurden im glei-
chen Stil, vom gleichen Autor und mit dem gleichen didaktischen Anspruch ge-
schrieben.

Ein groBer Dank geht an die Personen, die auf vielfaltige Art bei der Erstellung des
Buches unterstiitzt haben: zuallererst Fabian Heer, der die allermeisten Abbildun-
gen erstellt und dabei auf die formale Gestaltung geachtet hat, Katharina Malek fiir
die Erstellung der REM-Aufnahmen, Felix GroBe-Aschhoff fiir die Erstellung der
lichtmikroskopischen Aufnahmen sowie Christian Freiberger fiir die Erstellung
der Strukturformeln und Abbildungen von Molekiilen. Die sehr engagierten Stu-
dierenden der Vorlesung ,,Nachhaltige Kunststoffwerkstoffe“ haben das Kapitel zur
Nachhaltigkeit kritisch reflektiert und durch ihre Beitrage verbessert. Fiir die
Uberlassung von Daten mdchte ich auch der Conversio Market & Strategy GmbH in
Person von Christoph Lindner und der Kunststoff Information Verlagsgesellschaft
mbH in Person von Christian Preiser danken. Einige Kolleg:innen innerhalb und


http://www.duden.de/sprachwissen/sprachratgeber/Geschlechtergerechter-Sprachgebrauch
https://www.genderleicht.de/schreibtipps/
https://www.genderleicht.de/schreibtipps/

Vorwort X

auBerhalb der Hochschule Darmstadt haben ebenfalls mit ihren Antworten auf
gestellte Fragen zu einer Scharfung der Betrachtung beigetragen und wertvollen
Input geliefert.

Und schlieBlich wurde das Schreiben des Buches auch zu einem Familienprojekt.
Neben dem ganz besonders groen Dank an meine Familie und meine Eltern fir
ihre Geduld mit und Riicksicht auf eine schreibende Person danke ich meiner
Frau, Prof. Dr.-Ing. Beate Lauterbach, fiir die fachlichen Diskussionen insbeson-
dere zur Mechanik, Charlotte und Marlene Moneke fiir die Unterstiitzung bei der
Erstellung einiger Diagramme, Bernhard Moneke fiir das rigide Korrekturlesen so-
wie Katharina und Bernhard Moneke fiir die generose Unterstiitzung im Vorfeld.

Und schlieBlich gilt mein Dank dem Carl Hanser Verlag und insbesondere Dr. Mark
Smith fiir die Anregung zur Erstellung des Buches sowie Melanie Lindwurm-
Giordani und Rebecca Wehrmann fiir die editorische Bearbeitung und allen fiir
ihre Hilfe.

Darmstadt, im Mai 2022 Martin Moneke






Einleitung

B 1.1 Anwendungen der Kunststoffe

Kunststoffwerkstoffe sind moderne, stindig an Bedeutung zunehmende, nachhal-
tige und in vielen verschiedenen Anwendungen einsetzbare Werkstoffe. Sie kom-
men in allen Lebensbereichen vor und haben andere Materialien wegen ihres
auBerordentlichen Eigenschaftsspektrums ersetzt.

Im Leistungssport sind oft eine geringe Masse und die hohe mechanische Belast-
barkeit eine Anforderung. Das gilt im Wintersport fiir Skier, Snowboards, Schutz-
helme und Schutzbrillen. Im sommerlichen Wassersport bei den Kanuten [1], beim
Rudern, Surfen und Segeln ist es das Gleiche. Extreme Anforderungen an Mensch
und Material werden unter anderem beim America’s Cup gestellt, vgl. Bild 1.1.
Hier hatte das Team aus Neuseeland im Jahr 2012 die Foils bei einem Katamaran
eingefiihrt, die das Boot buchstéblich zum Fliegen bringen [2]. Rumpf, Foils und
Ruder sind wie die Aufbauten und der Mast bei Rennjachten aus Kohlenstofffaser-
Epoxidharz-Verbund auf Schaumkernen, die Segel sind ebenfalls aus Carbon- oder
Polyesterfasern.

Weniger dramatisch aber dhnlich anspruchsvoll sind Anforderungen an Spielzeug-
bausteine, die von Lego seit den 1960er-Jahren aus Acrylnitril-Butadien-Styrol
Kunststoff (ABS) gefertigt werden, vgl. Bild 1.2. Bei diesen Bausteinen ist fiir einen
dauerhaften Klemmmechanismus die sehr geringe Toleranz genauso wichtig wie
die geringe, aber vorhandene Verformbarkeit von Noppen und Noppenaufnahmen.
Hinzu kommen Anforderungen hinsichtlich der Bestdndigkeit gegen Bruch durch
Schlage oder Fallenlassen, gegen UV-Strahlung, gegen Medieneinfliisse wie Kin-
derspeichel, gegen Kratzen und gegen ReibverschleiB. Auch nach Jahrzehnten
funktioniert der Klemmmechanismus noch, wie man schnell selbst herausfinden
kann.
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Bild 1.1

Mechanisch stark belasteter und korro-
sionsfester Katamaran aus Kohlenstoff-
faser-Epoxidharz-Verbund (CFK) des
Teams Emirates aus Neuseeland beim
America’s Cup 2013 auf seinen Foils
(iStock.com/SteveDF)

Bild 1.2 MaBhaltige und belastbare Spielzeugbausteine aus Acrylnitril-Butadien-Styrol
Kunststoff (ABS) (iStock.com/CTRPhotos)

Auf eine Einsatzdauer von 50 Jahren werden Wohngebaude und damit auch die
FuBbodenheizungen in ihnen ausgelegt. Fiir FuBbodenheizungen kommen Rohre
aus vernetztem Polyethylen mittlerer Dichte (PE-MD) mit Sauerstoffbarriere aus
Ethylen-Vinylalkohol Kunststoff (EVOH) zum Einsatz, vgl. Bild 1.3. Weil sie leicht
und flexibel sind, ist die Verlegung sehr effizient moglich und an verschiedene
Raumformen schnell anpassbar. Die Anforderungen sind in Normen zusammen
mit den Priifmethoden gelistet. Sie umfassen die Bestandigkeit gegen Wasser mit


https://www.istockphoto.com/de/portfolio/SteveDF?mediatype=photography
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Temperaturen bis 100 °C, die Druckbestandigkeit bei hohen Temperaturen, MaB-
haltigkeit sowie die Sperrwirkung gegen Sauerstoff. Letzteres ist zum Schutz der
metallischen Bauteile in Heizungssystemen wichtig.

Bild 1.3 50 Jahre haltbare, korrosionsbesténdige, leichte und leicht zu verlegende Rohre einer
FuBbodenheizung aus vernetztem Polyethylen mittlerer Dichte (PE-MD) mit Sauerstoffbarriere
aus Ethylen-Vinylalkohol Kunststoff (EVOH) (iStock.com/romaset)

Ein Bereich, in dem Kunststoffe ebenfalls metallische Werkstoffe ersetzen und
hohe Anforderungen erfiillen miissen, ist der Motorraum von Fahrzeugen, vgl.
Bild 1.4. Fahrzeuge werden fiir eine Gebrauchsdauer von zehn Jahren ausgelegt. In
dieser Zeit treten fiir Kunststoffbauteile relevante Temperaturen zwischen -40 °C
in kalten Winterndchten in nordlichen Landern und 140 °C! beim Betrieb eines
Verbrennungsmotors auf. Dazu kommt die chemische Bestindigkeit gegen Medien
wie Treibstoffe, Ole, Kiihlmittel, Bremsfliissigkeit oder Streusalz. Ausgelegt werden
die Bauteile auch fiir Belastungen durch Innendriicke und Vibrationen. Infrage
kommen dafiir je nach konkretem Bauteil verschiedene Kunststoffe wie Polyamide
(PA), Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE), letzteres z.B. fiir den Wischwasser-
behalter links in Bild 1.4.

") Priiftemperatur fur Kraftstoffschlauchleitungen nach DIN 73388.
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Bild 1.4 Bauteile aus Polyamiden (PA), Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE) sowie Elasto-
meren im Motorraum eines Toyota Mirai mit Wasserstoffbrennstoffzelle (iStock.com/Tramino)

Automobile [3] enthalten unabhangig von der Antriebsart einen hohen Anteil von
Kunststoffen in der Karosserie fiir flachige Teile wie StoBfanger und Kotfliigel
sowie Anbauteile wie Seitenspeigel oder aerodynamisch geformte Unterboden-
abdeckungen zur Verringerung des Luftwiderstands. Der Vorteil von Kunststoffen
ist dabei insbesondere die geringe Dichte gegeniiber metallischen Werkstoffen.
Auch in tragenden Strukturen der Karosserie bei Sport- und Luxuswagen kommen
Kunststoffe zum Einsatz. Hier werden vor allem faserverstarkte Duromere einge-
setzt. Der Fahrzeuginnenraum besteht tiberwiegend aus Kunststoffen wie Polypro-
pylen (PP) und Acrylnitril-Butadien-Styrol Kunststoff (ABS). Fiir Verscheibungen
und Lampen kommt Polycarbonat (PC) zum Einsatz. Bei Brennstoffzellen und
Batterien werden Polymermembranen verwendet, fiir Batteriegehduse kommen
thermisch leitfdhige, aber elektrisch isolierende Kunststoffe zum Einsatz.

Allgemein gilt, dass Kunststoffe immer haufiger eingesetzt werden, weil sie bei
den Kriterien [3]

= Design,

= MaBhaltigkeit,
= [ntegration,

= Korrosion,

= QOberflache,

= Bruchverhalten,
= Kosten und

= Gewicht
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Vorteile gegeniiber den Materialien Stahl, Aluminium und Magnesium bieten. Mit
der Zunahme von alternativen Antrieben fallen einige klassische Anforderungen
hinsichtlich der Motorkiihlung und der Massenverteilung weg. Dies schafft neue
Designmoglichkeiten. Das autonome Fahren wird weiter zu einer neuen Nutzung
und Gestaltung des Automobils beitragen. Hierdurch wird der Trend zu mehr
Kunststoffen im Automobil weiter steigen.

Bild 1.5 FFP2-Maske links mit zwei duBeren Schutzvliesen und einem virenfilternden Vlies aus
Polypropylen (PP) sowie eine medizinische Maske rechts mit zwei Vlieslagen aus Polypropylen
(PP) (iStock.com/Axel Goehns)

Vertraut sind wir alle mit Masken zum Schutz vor Viren, vgl. Bild 1.5. Diese Mas-
ken und die Filterwirkung der Vliese in ihnen sind iiberhaupt nur mit Kunststoffen
moglich, siehe auch Kapitel 5. Die Feinheit der Fasern in ihnen und die den Kunst-
stoffen eigene statische Aufladung sind ursachlich fiir den Filtereffekt bei gleich-
zeitig geringem Atemwiderstand. Der Einsatz von Kunststoffen fiihrt zu leichten,
tragbaren und giinstig zu produzierenden Masken.

Die Medizintechnik ist ohnehin reich an Kunststoffen. Was wenigen bewusst sein
dirfte, ist, dass Blutbeutel, also Produkte, die wegen des Kontakts mit Blut die
hochsten Anforderungen an Produkt, Material und Herstellprozess erfiillen miis-
sen, aus dem Kunststoff Polyvinylchlorid (PVC) hergestellt werden, vgl. Bild 1.6.

Diese wenigen Beispiele zeigen, dass Kunststoffe fiir sehr vielfaltige Anwendun-
gen verwendet werden. In Europa ging im Jahr 2020 mit 40,5 % der grofte Anteil
der 49,1 Millionen t verbrauchter Kunststoffe in den Verpackungsbereich, gefolgt
von der Baubranche mit 20,4% und der Fahrzeugindustrie mit 8,8 % [4], siehe
Bild 1.7. Die Zahlen fiir Deutschland waren 2020 bei einem Gesamtverbrauch von
12,3 Millionen t sehr dhnlich [5], wobei in Deutschland der Anteil der Verpackun-
gen mit 34 % geringer und der Anteil der Fahrzeugindustrie mit 12 % hoher war als
in Europa.


https://www.istockphoto.com/de/portfolio/Leinemeister?mediatype=photography
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Bild 1.6 Steriler und reiBfester Blutbeutel aus Polyvinylchlorid (PVC) (iStock.com/flyingv43)
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Bild 1.7 Anteil der verschiedenen Branchen am Kunststoffverbrauch in Europa 2020 [4]

Fiir die unterschiedlichen Anwendungen kommen verschiedene Polymere mit spe-
zifischem chemischem Aufbau und daher auch mit spezifischen Eigenschaften
zum Einsatz. Thre Eigenschaften konnen dann weiter durch eine geschickte und
zielorientierte Einstellung der Rezeptur der Kunststoffe gezielt an die jeweilige An-


https://www.istockphoto.com/de/portfolio/flyingv43?mediatype=photography

1.2 Wirtschaftliche Bedeutung der Kunststoffe 7

wendung angepasst werden. Dadurch ergibt sich eine groBe Anzahl verschiedener
Kunststoffe:

= In ISO 1043 Teil 1 werden Kurzzeichen fiir 124 verschiedene, in der Kunststoff-
technik verwendete Polymere definiert.

= In Teil 2 von ISO 1043 werden 17 Kategorien von Fiill- und Verstiarkungsstoffen
wie Aramid, Glas, Kohlenstoff, Mineral, Holz, Calciumcarbonat, Glimmer und
Talk, um die gebrauchlichsten zu nennen, aufgelistet. Diese wiederum werden
in 23 Kategorien beziiglich Form und Struktur wie Kugel, Pulver, Faser, Mahl-
gut, Roving, Schnittmatte und Gewebe eingeteilt.

In der von vielen Kunststoffproduzenten getragenen und fiir Nutzer kostenlosen
CAMPUS-Datenbank werden 9358 einzelne Kunststofftypen aufgelistet (Stand:
Marz 2021). Dabei umfasst diese Datenbank nur die Thermoplaste und nicht alle
Kunststoffhersteller weltweit. In der kostenpflichtigen Datenbank Material Data
Center sind dagegen 55684 Typen von Thermoplasten, Elastomeren und Duro-
meren enthalten (Stand: Marz 2021).

Die Welt der Kunststoffe ist also auf jeden Fall vielfaltig. Fiir fast jede Anwendung
gibt es eine Kunststofflosung.

B 1.2 Wirtschaftliche Bedeutung
der Kunststoffe

Seit Leo Baekeland 1907 das Phenol-Formaldehyd Harz erfand [6], sind Kunst-
stoffwerkstoffe weltweit in stdndig wachsenden Mengen produziert worden, vgl.
Bild 1.8. Dabei ist die produzierte Kunststoffmenge zwischen den Jahren 1950 und
1980 weltweit exponentiell gewachsen, siehe die gelbe gepunktete Linie in Bild 1.8.
Ab dem Jahr 2000 ist das Wachstum weltweit nur noch linear, wobei eine Riickset-
zung aufgrund der Finanz- und Eurokrise in den Jahren 2008 und 2009 deutlich
zu erkennen ist. Die Olpreiskrisen in den Jahren 1973 und 1979 haben ebenfalls
ihre Spuren hinterlassen. Genauso hat die Coronapandemie ab dem Jahr 2020 zu
einem Riickgang bei der Kunststoffproduktion und -verarbeitung gefiihrt.

Wahrend bis ca. 1960 die weltweite Produktion hauptsédchlich in den Lindern
Deutschland, Japan und USA stattfand, ist die produzierte Menge in Deutschland
seit den 1990er-Jahren konstant. In Europa gilt dies spatestens seit 2000. Das welt-
weite Wachstum ist hauptséachlich auf das in China zuriickzufiihren. Hier hat sich
die produzierte Kunststoffmenge zwischen 2006 und 2019 mehr als verdreifacht.
Die Kunststoffproduktion in Nordamerika, Lateinamerika und Asien (ohne China
und Japan) ist im gleichen Zeitraum um jeweils 21, 50 und 50 % gewachsen.


https://www.campusplastics.com/
https://www.campusplastics.com/
https://www.materialdatacenter.com/mb/
https://www.materialdatacenter.com/mb/
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Bild 1.8 Zeitliche Entwicklung der weltweiten Kunststoffproduktion mit Daten aus [7, 8, 9, 10]

Bild 1.9 zeigt den Anteil der Regionen und der Lander China und Japan an der
weltweiten Produktion von Kunststoffen im Jahr 2020 im Umfang von 367 Millio-
nen t. Mit 52 % wird gut die Hélfte der Kunststoffe in Asien produziert. Zusammen
mit der Tatsache, dass die USA und China in den letzten Jahren die groten Han-
delspartner Europas fiir Kunststoffe und Kunststoffprodukte waren, zeigt dies, wie
international die Kunststoffbranche aufgestellt und vernetzt ist [4].

Die Kunststoffindustrie hat trotz der Verschiebung nach Asien in Europa und spe-
ziell auch in Deutschland immer noch eine groBe Bedeutung. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Hersteller von Gummi- und Kunststoffwaren, also den Teil der Indus-
trie, in dem Ingenieur*innen der Kunststofftechnik liberwiegend arbeiten. Zwar
sind nur ca. 7 % der 47 638 Betriebe? mit 20 und mehr Beschiftigten und ca. 6 % der
6,3 Millionen Beschiftigten des verarbeitenden Gewerbes (inkl. Bergbau und Ge-
winnung von Steinen und Erden) den Herstellern von Gummi- und Kunststoffwa-
ren zuzuordnen [11]. Bild 1.10 zeigt aber deutlich, wie robust und wachstumsstark
die Hersteller von Gummi- und Kunststoffwaren sind. Zur besseren Vergleichbar-
keit werden Indizes gebildet, indem die Zahlen der Betriebe und Beschiftigten je-
weils auf die Zahlen des Jahres 2000 bezogen werden. Man sieht, dass das verar-
beitende Gewerbe als Ganzes vor der Finanzkrise 2008 einen Abwartstrend zeigte
und sich in den letzten zehn wachstumsstarken Jahren wieder auf das Niveau des
Jahres 2000 zuriickbewegt hat. Demgegeniiber haben die Zahlen der Betriebe und
Beschiftigten in der Kunststoffverarbeitung von 2010 bis 2019 (das Jahr vor der
Coronapandemie) um 9 bzw. 15 % zugenommen. Sie liegen damit deutlich, namlich
8 bzw. 7%, iiber den Werten fiir 2000.

2 In der amtlichen Statistik ist ein Betrieb eine értliche Niederlassung eines Unternehmens. Die Zahl der
Unternehmen ist kleiner als die Zahl der Betriebe.
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Bild 1.9 Anteil der Regionen und einzelner Lander an der weltweiten Produktion von
Kunststoffen im Umfang von 367 Millionen t im Jahr 2020 [4]®
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Bild 1.10 Index der Betriebe und Beschaftigten der Hersteller von Gummi- und Kunststoff-
waren und des verarbeitenden Gewerbes insgesamt (Werte bezogen auf das Jahr 2000) [11]

3 NAFTA steht fiir ,,North American Free Trade Agreement“ zwischen Kanada, USA und Mexiko. CIS ist die
Abkirzung von ,,Commonwealth of Independent States*, auf Deutsch GUS fiir ,Gemeinschaft unabhéngiger
Staaten®. Damit wird der Zusammenschluss von zwolf ehemaligen Sowjetrepubliken bezeichnet.
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Die Gummi- und Kunststoffverarbeitung in Deutschland ist wie das verarbeitende
Gewerbe insgesamt gepragt von kleinen und mittelstandischen Unternehmen. Gut
90% der Betriebe beschiftigen weniger als 250 Personen [11], vgl. Bild 1.11. Im
Mittel arbeiten 116 Beschéftigte in den Betrieben der Kunststoffverarbeitung, im
gesamten verarbeitenden Gewerbe sind es 131.
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Bild 1.11 Verteilung der Betriebe der Gummi- und Kunststoffverarbeitung und des
verarbeitenden Gewerbes insgesamt nach Beschaftigten in Deutschland 2020 [11]

Fir die Erfassung der Daten durch das Statistische Bundesamt werden die Betriebe
der Gummi- und Kunststoffverarbeitung in Deutschland sechs Klassen zugeordnet,
siehe Bild 1.12. Die mit Abstand groBte Klasse sind ,Sonstige Kunststoffwaren®, zu
der sowohl Automobilzulieferer wie auch Hersteller von Haushaltsartikeln, Medi-
zinprodukten und weiteren Konsumgiitern gehoren.

Die , Herstellung von Platten, Folien, Schlauchen und Profilen aus Kunststoffen® ist
die zweitgroBte Sparte der Kunststoffverarbeitung. In ihr werden auch Halbzeuge,
fertige Schlauche, Rohre und die Verbindungsstiicke aus Kunststoffen produziert.
Zu den ,Verpackungsmitteln aus Kunststoffen“ zahlen auch PET-Flaschen, Kisten
und Beutel. Die ,Herstellung von Baubedarfsartikeln aus Kunststoffen“ umfasst
Fenster, Rollladen, Tanks, Spililkasten und Bodenbeladge.

Die beiden der Gummiverarbeitung zugeordneten Klassen ,Herstellung und Rund-
erneuerung von Bereifungen® sowie ,Sonstige Gummiwaren“ umfassen zusammen
nur 11 % der gummi- und kunststoffverarbeitenden Betriebe. ,Sonstige Gummiwa-
ren” beinhalten Dichtungen, Lagerungen und flexible Formteile aus Elastomeren.
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Bild 1.12 Anteil der Betriebe an den Sparten der Gummi- und Kunststoffverarbeitung in
Deutschland 2020 [11]

B 1.3 Vergleich von Kunststoffwerkstoffen
und metallischen Werkstoffen

Jeder Werkstoff hat seine Bedeutung. Es kommt auf die Anwendung an, welcher
Werkstoff oder eher welche Werkstoffkombination am besten geeignet ist. Daher
sollte jede Person, die in der Produktentwicklung titig ist, einen guten Uberblick
iiber alle relevanten Werkstoffe haben. Kunststoffe gehoren definitiv dazu. Leider
spiegelt die Ausbildung von Ingenieur*innen in Deutschland das nicht ausrei-
chend wider. Dieses Kapitel ist der Versuch, den oft als Widerstreit der Werkstoffe
wahrgenommenen Wettbewerb um den bestmoglichen Einsatz von Ressourcen fiir
nachhaltige Anwendungen zu entscharfen. Fiir Leser*innen, die aus ihrer Ausbil-
dung keine groBe Kunststoffkompetenz mitbringen, sollen deshalb die grundsétz-
lichen Unterschiede zwischen den beiden Werkstoffgruppen, die im Maschinen-
bau gleich wichtig sind, schnell im Uberblick dargestellt werden.
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1.3.1 Zeitliche Zusammenhiange

Die Erfahrungen der Menschheit bei der Gewinnung und Verarbeitung von Metal-
len reichen weit zurtick, vgl. Bild 1.13. Wéahrend Gold und Kupfer als reine Metalle
vorkommen und sehr friih als solche verwendet wurden, wurden die Legierungen
der Bronze- und Eisenzeit durch Sammeln von Erfahrungen und Probieren ent-
wickelt [12]. Im 20.Jahrhundert spielten zunehmend wissenschaftliche Erkennt-
nisse fiir die Entwicklung der Werkstoffe - metallische wie polymere - eine Rolle.
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Bild 1.13 Zeitliche Entwicklung der technischen Verwendung der metallischen Werkstoffe [12]

Der Startpunkt fiir den Einsatz von Kunststoffen als Werkstoffe wird auf das Jahr
1907 [6, 13] datiert, als Leo Baekeland ein Phenol-Formaldehyd Harz erfand und in
der Folge unter dem Handelsnamen Bakelit in den Markt einfiihrte. In gréBerem
Umfang und mit steigenden Mengen werden Kunststoffe erst seit dem Zweiten
Weltkrieg eingesetzt, vgl. Abschnitt 1.2.

Mit dem Aufkommen der neuen Werkstoffklasse und der Erzeugung neuer Poly-
mere und Kunststoffe stand in der zweiten Halfte des 20.Jahrhunderts die Unter-
suchung dieser mit chemischen und physikalischen Methoden im Fokus, um ein
Verstandnis vom Aufbau und den Struktur-Eigenschafts-Beziehungen zu generie-
ren. In der Welt der Metalle waren diese Themen zu diesem Zeitpunkt bereits weit-
gehend abgeschlossen, auch wenn natiirlich auf allen Gebieten immer neue und
auch grundlegende Fragen auftauchen und erforscht werden.

Aus diesem zeitlichen Versatz in der Erforschung und Nutzung von Metallen einer-
seits und Kunststoffen andererseits ergibt sich auch die heutige Situation. So gab
es in der zweiten Halfte des 20.Jahrhunderts im Bereich der Metalle und der Me-
tallverarbeitung bereits viele nationale Normen, die den Stand der Technik wieder-
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gaben und Ingenieur*innen bei der Arbeit unterstiitzten und leiteten. Im Bereich
der Kunststoffe wurde auf diese Vorlagen zurlickgegriffen und auf sie aufgebaut,
weil die grundlegenden physikalischen Konzepte und Vorstellungen fiir beide
Werkstoffklassen in gleicher Weise gelten sollten. Allerdings ergaben sich zwei
Unterschiede:

= Wihrend Normen fiir Metalle in der Zeit der Nationalstaaten entstanden und
damit nationale Normen sind - der Maschinenbau in Deutschland ist von DIN-
Normen geprigt - begann die Normungsarbeit fiir Kunststoffe in einer zuneh-
mend globalisierten Welt. Der Bereich der Kunststoffe ist von international ab-
gestimmten ISO-Normen gepragt.

= Methoden und Vorgehensweisen, die fiir metallische Werkstoffe entwickelt wur-
den, miissen angepasst oder grundsétzlich neu erarbeitet werden, um sinnvoll
bei Kunststoffen anwendbar zu sein.

Die Kunststofftechnik ist sozusagen als eine Vertiefung des Maschinenbaus gestar-
tet, um sich im Lauf der Zeit als verwandte, aber doch andere, eigenstandige Dis-
ziplin zu entwickeln. So gibt es heute bei Studiengdngen auch beide Auspragun-
gen: Kunststofftechnik als Vertiefungsrichtungoderals eigenstdndiger Bachelor-und
Masterstudiengang wie z.B. an der Hochschule Darmstadt.

1.3.2 Werkstoffverhalten

Aufgrund der Unterschiede im molekularen Aufbau von Kunststoffen und Metal-
len ergeben sich fundamentale Unterschiede im Verhalten beider Werkstoffklas-
sen, vgl. Tabelle 1.1.

Kunststoffe bestehen liberwiegend aus Kohlenstoffatomen und Wasserstoffatomen
und haben damit eine deutlich geringere Dichte als Metalle und insbesondere Ei-
senwerkstoffe, die vor allem im Maschinenbau eingesetzt werden.

Kunststoffe bestehen aus Makromolekiilen, in denen die Atome durch starke kova-
lente Bindungen verkniipft sind, was hohe theoretische Festigkeiten ergibt. Diese
werden bei der Belastung von Fasern in Faserrichtung auch anndhernd erreicht,
weil die Molekiile parallel zu den Fasern ausgerichtet sind. Bei der Beanspruchung
der meisten Kunststoffartikel hingegen, in denen die Makromolekiile eher unge-
ordnet ineinander verschlungen sind, sind die Kréfte zwischen einzelnen Mole-
kiilen relevant. Diese wiederum sind deutlich schwécher als die kovalenten Bin-
dungen in den Molekiilen. Deshalb liegen Festigkeit und Steifigkeit unter den
theoretisch erreichbaren Werten und unter den von Metallen bekannten Werten.
Metalle bestehen hingegen iiberwiegend aus Kristallen, in denen die Atomriimpfe
und das sie umgebende Elektronengas sehr grofe Bindungskrafte erzeugen. Hier-
aus resultieren hohe Steifigkeiten und Festigkeiten, vgl. Tabelle 1.1.
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Bezieht man die beiden Kennwerte fiir Steifigkeit und Festigkeit, den E-Modul und
die Zugfestigkeit, auf die Dichte der Werkstoffe, erhdlt man den spezifischen
E-Modul und die spezifische Festigkeit. Bei Betrachtung dieser GroBen werden die
Unterschiede deutlich kleiner. Die spezifischen E-Moduln fiir die Metalle sind fiir
alle Metalle fast gleich. Die spezifischen E-Moduln fiir die mit Glasfasern verstark-
ten Kunststoffe, und nur verstarkte Kunststoffe kommen fiir vergleichbare Anwen-
dungen wie Metalle infrage, betragen ungefahr ein Viertel der Werte der Metalle.
Die spezifische Festigkeit der Kunststoffe ist gleich der der meisten Metalle und
wird nur von den hochfesten Legierungen der Metalle iibertroffen.

Tabelle 1.1 Vergleich der Kennwerte von Kunststoffwerkstoffen und metallischen Werkstoffen
bei Raumtemperatur

Dichte in | E-Modul Festigkeit | Spezifischer | Spezifische

g/cm? in N/mm? | in N/mm? | E-Modul in Festigkeit in
10 Nmm/g | 103 N mm/g

Reinaluminium [14] | 2,7 69000 80-90 25,6 30-33

Aluminium- 2,3-2,8 68000- 140-590 | 24,5-33,1 50-257

legierungen [14] 76000

Reinmagnesium [15] | 1,74 44300 100-130 ' 25 57-75

Magnesium- 1,74 45000 125-275 | 25 69-155

legierungen [15]

Titan [16] 4,49 120000 250-700 | 27 56-156

Einfacher Baustahl | 7,87 210000 350-700 | 27 44-89

[16]

Legierter Stahl [16] | 7,87 210000 1000- 27 127-191
1500

Polypropylen [17] 0,9 1450 30 2 33

Polypropylen mit 1,14 6300 88 6 77

30% Glasfasern [17]

Polyamid 6 [17] 1,13 1000 45 1 40

Polyamid 6 mit 30% | 1,36 6200 115 5 85

Glasfasern [17]

Polyetheretherketon | 1,3 3600 96 3 74

[17]

Polyetheretherketon | 1,37 5700 97 4 71

mit 10 % Glasfasern

[17]

Die Betrachtung der sogenannten spezifischen Kennwerte ist die einzig sinnvolle
Betrachtung, weil bei der Produktentwicklung immer auch der Ressourceneinsatz
eine Rolle spielt. Der Leichtbau hat dies im Besonderen im Fokus. Bei allen Anwen-
dungen, in denen bewegte Massen zum Energieverbrauch wiahrend der Nutzungs-
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dauer beitragen wie im Automobilbau, in der Luftfahrt oder beim Schienenverkehr,
miissen Produkte mit moglichst kleiner Masse realisiert werden. Die Nachhaltig-
keit gebietet zudem generell die Minimierung des Ressourcenverbrauchs.

1.3.3 (Teil-)Kristallinitat

Sowohl in Metallen wie auch in Kunststoffen findet Kristallisation statt. Sie wird
bei allen Werkstoffen als Abfolge der zwei Phasen Keimbildung und Wachstum
aufgefasst. Es gibt aber einen wichtigen Unterschied im Ablauf der Phasen und
damit im Ergebnis des Kristallisationsprozesses.

Metalle bilden in typischen technischen Anwendungen immer Kristalle. Diese wer-
den als Korner bezeichnet und bilden ihrerseits das sogenannte Gefiige.* Dabei
gibt es zwischen Kornern Korngrenzen. Kristalle sind wegen ihres regelmaBigen
Aufbaus anisotrop, ein Geflige ist in der Regel wegen der unterschiedlichen Orien-
tierung der vielen Korner in ihm isotrop.

Von den Kunststoffen konnen nur die mit linearen Kettenmolekiilen, die Thermo-
plaste, iiberhaupt kristallisieren.’ Thermoplaste werden unter den {iblichen Bedin-
gungen technischer Prozesse, insbesondere hoher Abkiihlraten, niemals vollstindig
kristallisieren. Es liegen immer amorphe und kristalline Bereiche nebeneinander
vor, die Kristalle wachsen nicht in alle drei Raumrichtungen, sondern bilden zwei-
dimensionale Lamellen. Daraus ergeben sich zwei prinzipielle Konsequenzen:

Erstens handelt es sich beim gleichzeitigen Vorhandensein von amorpher und
kristalliner Phase bei einer Temperatur um einen thermodynamischen Ungleich-
gewichtszustand. Im Lauf der Zeit wird sich der Werkstoff also bei der Annaherung
an das thermodynamische Gleichgewicht verandern, man spricht von physikali-
scher Alterung.

Zweitens muss bei der Beschreibung der Eigenschaften eines Kunststoffwerkstoffs
immer der Beitrag beider Phasen, amorph und kristallin, und der Morphologie,
also der raumlichen Anordnung der beiden Phasen, berlicksichtigt werden. Das
wiederum heiBt erstens, dass das Verhalten von vielen Faktoren abhangt. So treten
z.B. bei der plastischen Deformation und dem Versagen verschiedenste Effekte wie
Mikrorissbildung, Rekristallisation und Orientierungsanderungen auf. Zweitens
lassen sich, weil die Morphologie wie in Spharolithen und im statistischen Knaul
sehr komplex ist, keine technisch relevanten Berechnungsmethoden anwenden,
um von der Struktur auf Werkstoffeigenschaften zu schlieBen. Bei Metallen wird

4 Im Bereich der Metalle spricht man bei der entstehenden Struktur von Gefiige, im Bereich der Kunststoffe von
Morphologie.

% Voraussetzung zur Bildung von Kristallen ist, dass es Molekiilabschnitte gibt, die erstens innerhalb der Molekil-
abschnitte regelmaBig angeordnet sind und die sich zweitens mit anderen Molekiilen bzw. Molekiilabschnitten
regelméaBig anordnen. Dies kann auch in Elastomeren der Fall sein.
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dies bei der Betrachtung von Struktur-Eigenschafts-Beziehungen regelmaBig ge-
macht. Durch den Verzicht auf mathematische Beschreibungen zur Erfassung von
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen bei Kunststoffen werden diese eher qualitativ
beschrieben. Dies lasst die Beschreibung der Kunststoffe einfacher erscheinen, ob-
wohl das Verhalten komplexer ist.

Natiirlich kann man argumentieren, dass auch technische Metalle nicht im ther-
modynamischen Gleichgewicht vorliegen und dass auch in Metallen die realen
Strukturen komplex und nur aufwendig zu beschreiben sind. Das ist sicher richtig.
Bei Kunststoffen sind diese Effekte aber starker ausgepragt.

Die Kristallisation von Kunststoffen wird in Abschnitt 2.5.6 ndher beschrieben.

1.3.4 Glasubergang

Ein weiterer fundamentaler Unterschied zwischen Metallen und Kunststoffen ist
die Existenz des sogenannten Glasiibergangs in Kunststoffen. Wie der Name nahe-
legt, ist der Glasiibergang von den anorganisch-nichtmetallischen Glasern bzw.
Silikatglasern bekannt. Es gibt auch Legierungen mit Metallen, die amorphe Struk-
turen bilden und damit eine Glastemperatur aufweisen. Sowohl anorganische wie
auch metallische Glaser spielen aber im Maschinenbau keine oder zumindest
keine groBe Rolle.

Der Glasiibergang wird dadurch charakterisiert, dass beim Abkiihlen ein (amor-
pher) Kunststoff bei der Glasiibergangstemperatur erstarrt. Bei niedrigeren Tempe-
raturen als die Glasiibergangstemperatur verhalt sich ein Kunststoff eher wie ein
starrer Festkorper, oberhalb neigt er eher zur Gummielastizitat. Die Glastempera-
tur liegt dabei abhangig vom Aufbau der Kunststoffe ungefahr zwischen -100 °C
fiir Polyethylen (PE) und 290 °C fiir Polyphenylensulfid (PPS).

= Bei Elastomeren liegt die Glasiibergangstemperatur unterhalb der Raumtempe-
ratur bzw. allgemeiner unterhalb des Anwendungstemperaturbereichs.

= Bei amorphen Thermoplasten liegt die Glasiibergangstemperatur oberhalb des
Anwendungstemperaturbereichs.

= Bei Duromeren und teilkristallinen Thermoplasten spielt der Glasiibergang nur
eine untergeordnete Rolle.

Die Eigenschaften einiger Kunststoffe werden also wesentlich vom Glasiibergang
gepragt. Dieser liegt in der Nahe des Anwendungstemperaturbereichs und muss
daher immer mit betrachtet werden. Die Eigenschaften der Kunststoffe sind auch
bei normalen Umgebungstemperaturen stark temperaturabhdangig. Bei Metallen
ist das nicht der Fall.

Der Glasiibergang in Kunststoffen wird in Abschnitt 2.5.3 naher beschrieben.
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1.3.5 Entropieelastizitat

Bei Temperaturen groBer als die Glasiibergangstemperatur sind Molekiile in amor-
phen Kunststoffen oder in amorphen Bereichen von Kunststoffen beweglich. Ver-
schlaufungen der Molekiile verhindern aber ein vollstdndiges Abgleiten wie in der
Schmelze. Die Kunststoffe verhalten sich daher auch bei Temperaturen oberhalb
der Glasiibergangstemperatur wie elastische Festkorper, sie flieBen nicht. Der
Ubergang zum FlieBen einer Schmelze beginnt ungefihr bei Temperaturen, die
etwa 100 °C groBer als die Glastemperatur sind. Allerdings fiihren oberhalb der
Glastemperatur vergleichsweise kleine Krafte bereits zu deutlich groBeren Verfor-
mungen des Festkorpers im Vergleich zu gleich groBen Belastungen bei Tempera-
turen kleiner als die Glaslibergangstemperatur. Dies liegt daran, dass nicht Bin-
dungskrifte in den Kunststoffmolekiilen die elastische Riickstellung bewirken,
sondern das Bestreben der unter Belastung gestreckten Molekiile wieder in einen
ungeordneten Zustand zuriickzukehren. Da somit die Entropie die treibende Kraft
fuir die Elastizitat im gummielastischen Bereich von amorphen Thermoplasten und
Elastomeren ist, spricht man von Entropieelastizitat. Die groBen elastischen Ver-
formungen aufgrund von Entropieelastizitat und ihre Erklarung sind im Bereich
der Metalle nicht bekannt.

Modelle zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens der Kunststoffe werden in
Abschnitt 7.3 und die Entropieelastizitit im Speziellen in Abschnitt 7.3.3 beschrie-
ben.

1.3.6 Krafte in und zwischen Molekiilen

In Abschnitt 1.3.2 wurde bereits erldutert, dass nicht die innermolekularen Krifte,
sondern die Krafte zwischen Molekiilen fiir die mechanischen Kennwerte fiir Stei-
figkeit und Festigkeit von Kunststoffen verantwortlich sind. Wie erldutert, fiihrt
dies zu deutlich kleineren Werten im Vergleich zu den Werten fiir Metalle. Es fiihrt
auch dazu, dass die Kennwerte von der Streckung der Molekiile und ihrer Ausrich-
tung in Bezug zur wirkenden Kraft abhdngen. In einer Kunststofffaser sind wegen
des Spinnprozesses bei der Herstellung der Faser die Molekiile iiberwiegend in
Faserrichtung orientiert. Die Kennwerte in Faserrichtung ergeben sich tiber die
innermolekularen Bindungen und erreichen nahezu die theoretischen Werte. Wird
senkrecht zur Faserrichtung belastet, was nur in Faser-Kunststoff-Verbunden tat-
sachlich real vorkommt, sind die Kennwerte der Faser deutlich kleiner, weil hier
nur die schwachen Nebenvalenzkrifte der Beanspruchung entgegenwirken. Die
Kennwerte fiir Kunststoffe sind also nicht nur kleiner als fiir Metalle, es ergibt sich
auch eine Anisotropie, die mit zunehmender Orientierung der Molekiile groBer
wird. Die Orientierung der Molekiile ergibt sich bei Produktionsprozessen wie
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SpritzgieBen und Extrudieren abhingig von Bauteil- oder Halbzeuggeometrie und
abhéangig von den Prozessbedingungen. Sie ist also bei Bauteilen, die mit gleicher
Geometrie im gleichen Prozess aus dem gleichen Kunststoff gefertigt werden,
unterschiedlich, wenn die Prozessparameter unterschiedlich sind. Die Molekiil-
orientierung ist auch innerhalb eines Bauteils abhangig vom Ort bzw. vom Weg
des Molekiils zu diesem Ort.

Anisotropie und Inhomogenitat sind auch bei Metallen bekannt. Beim Oberflachen-
hérten, bei Walztexturen und in Gradientenwerkstoffen spielen diese eine Rolle. In
den meisten Fallen der Bauteilauslegung kann bei Metallen aber von homogenen
und isotropen Werkstoffen ausgegangen werden, bei Kunststoffen ist das nur eine
erste Betrachtung.

Die Krafte innerhalb und zwischen Molekiilen werden in Abschnitt 2.4 erldutert.

1.3.7 Zeitabhangiges Verhalten

Kunststoffe befinden sich prinzipiell im thermodynamischen Nichtgleichgewicht.
In Abschnitt 1.3.3 wurde dies fiir teilkristalline Kunststoffe schon angesprochen.
Fir amorphe Kunststoffe bzw. amorphe Bereiche in Kunststoffen ist das ebenso
der Fall, auch unterhalb der Glasiibergangstemperatur. Daraus ergibt sich die soge-
nannte physikalische Alterung. Damit ist eine langsame Anderung von Form und
Eigenschaften gemeint, auch ohne, dass auBere Krafte oder andere Belastungen
(Medien, Temperatur, ...) wirken. In Kunststoffen ldsst sich die physikalische Alte-
rung auf die Molekiilbeweglichkeit zurtickfiihren.

Die Molekiilbeweglichkeit zeigt sich auch unter Einwirkung von duBeren Kraften.
Bei den sehr groBen Makromolekiilen, aus denen Polymere und Kunststoffe beste-
hen, vergeht eine gewisse Zeit, bis Bewegungen von vollstindigen Molekiilen oder
Teilen davon stattgefunden haben. Die Energie fiir die Bewegung stammt aus der
thermischen Energie. Das Vermogen, sich zu bewegen, ist also temperaturabhan-
gig. So kommt es, dass, abhdngig von der Temperatur, Kunststoffe auf auBere Be-
lastungen mehr oder weniger schnell reagieren. Bei hohen Temperaturen finden
Verformungsvorgiange schneller statt, bei tieferen Temperaturen langsamer. Ein
Kunststoffwerkstoff verhélt sich bei hohen Temperaturen oder lange andauernden
Belastungen eher duktil, bei niedrigen Temperaturen oder schnellen Beanspru-
chungen eher sprode. Sehr deutlich wird dies beim Kriechen, also bei Deformatio-
nen, die sich unter statischer Last iiber Wochen, Monate oder Jahre einstellen. Hier
werden hohe bleibende Deformationen erreicht. Aber auch bei kurzzeitiger, quasi-
statischer Last und bei Wechselbeanspruchungen macht sich dies bemerkbar. Bei
Wechselbeanspruchungen fiihrt das zeitabhédngige Verhalten dazu, dass die Mole-
kiile sich wahrend eines Belastungszyklus entsprechend der Beanspruchung aus-
richten. Allerdings hinkt die Ausrichtung der Molekiile in der Regel der Anderung
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der Belastung hinterher. Daher verhalten sich Kunststoffe bei Wechselbeanspru-
chungen nicht rein elastisch. Ein Teil der eingebrachten Energie wird nicht zu-
riickgewonnen, sondern in Warme umgewandelt. Die Kunststoffe dimpfen daher
Schwingungen.

Auch Kriechen und Dampfung werden bei Metallen beobachtet. Aber wieder gilt,
dass diese Effekte bei Kunststoffen deutlich starker ausgepragt sind und bei ge-
wohnlichen Artikeln und Anwendungen bereits beriicksichtigt werden miissen.

Das zeitabhédngige Verhalten von Kunststoffen wird in Abschnitt 7.2.3 betrachtet,
das Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip in Abschnitt 7.3.4.

1.3.8 Rohstoffverbrauch

Es gibt zwei Pramissen beim Thema Rohstoffverbrauch:

= Die Erde ist endlich und Rohstoffvorkommen sind damit begrenzt. Es gibt nur
die Ressourcen, die hier verfiighar sind. Versuche, Rohstoffe auf anderen Plane-
ten oder Monden zu gewinnen, verschieben diese Grenze, andern aber an ihrer
Existenz nichts.

= Was heute verbraucht wird, steht in Zukunft nicht oder nur durch andere, ver-
mutlich aufwendigere Riickgewinnungsprozesse zur Verfiigung. Nachhaltiges
Handeln berticksichtigt dabei die Bediirfnisse zukiinftiger Generationen.

Daher lohnt ein Blick auf die Vorkommen der Rohstoffe fiir Metalle und Kunststoffe
sowie den Energieeinsatz zu ihrer Herstellung. Die vollstandige Betrachtung muss
in Okobilanzen erfolgen. Diese sind aber nicht nur aufwendig, sondern in ihrem
Ergebnis vor allem von der Definition von Ziel, Betrachtungsgegenstand (,funktio-
nelle Einheit“) und Systemgrenzen abhéngig, siehe Abschnitt 5.8.

Tabelle 1.2 zeigt die globalen Reserven fiir Eisenerz [18], genauer den Eisenanteil
im Eisenerz, und Erdol [19].

@ Reserven sind dabei definiert als Vorkommen, die heute bekannt und mit heute
verfligharen Technologien gewinnbar sind. In Abgrenzung dazu bezeichnet der
Begriff Ressourcen die heute bekannten, aber nicht gewinnbaren Vorkommen.

Bei Erdol und Erdgas gehorten z.B. in Schiefergesteinen enthaltene Vorkommen
lange zu den Ressourcen, bis Technologien wie Fracking entwickelt wurden, die
die Gewinnung moglich machten. Seitdem werden die Vorkommen zu den Reser-
ven gezahlt. Sie werden in Statistiken wegen dieser geschichtlichen Entwicklung
oft als ,nicht konventionelle Reserven“ bezeichnet. Beim Erdol sind die globalen
Ressourcen mit ca. 501 Milliarden t etwa doppelt so gro wie die globalen Reser-
ven [19].
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Tabelle 1.2 Globale Reserven fir Eisenerz 2021 [18] und Erddl 2020 [19]

Eisenerz- Eisenerz- Erddlreserven | Erddlreserven
reserven in | reserven in Millionent |in %
Millionent |in %
Australien 25000 29,6 Venezuela 47 385 19,3
Brasilien 15000 17,7 Saudi- 39617 16,2
Arabien
Russland 14000 16,6 Kanada 26554 10,8
China 6900 8,2 Iran 21657 8,8
Indien 3400 4,0 Irak 19730 8,0
Kanada 2300 2,7 Russland 14767 6,0
Ukraine 2300 2,7 Kuwait 13810 5,6
Iran 1500 1,8 Vereinigte 13306 5,4
Arabische
Emirate
Peru 1500 1,8 USA 8493 3,5
USA 1000 1,2 Libyen 6580 2,7
Kasachstan 900 1,1 Nigeria 5019 2,0
Stidafrika 670 0,8 Kasachstan 4082 1,7
Schweden 600 0,7 China 3542 1,4
- - - Katar 3435 1,4
- - - Brasilien 1622 0,7
Rest 9500 11,2 Rest 15581 6,4
Welt 84570 100 Welt 245180 100
Globale Férdermenge 2020 in Millionen t
1600 4163
Statische Reichweite in Jahren
53 59

Wie man Tabelle 1.2 entnehmen kann, sind beim Eisenerz ca. 89 % der globalen
Reserven in 13 Landern zu finden. Beim Erdol liegen knapp 94 % der Reserven in
15 Landern. Teilt man die Werte fiir die globalen Reserven durch die Fordermenge
eines Jahres, erhdlt man die statische Reichweite. Diese betragt fiir Eisenerz und
Erdol jeweils 53 bzw. 59 Jahre. Vom Erdol wei3 man allerdings, dass immer wieder
neue Vorkommen gefunden und neue Fordertechnologien entwickelt werden. Auch
der Verbrauch bzw. die Fordermenge kann sich dndern. Daher ist die statische
Reichweite tatsachlich seit einigen Jahrzehnten etwa gleich groB geblieben. Trotz-
dem vermitteln die Zahlen einen guten Eindruck von der Endlichkeit der konven-
tionellen Energierohstoffe und der metallischen Rohstoffe.
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In Deutschland werden 15% des Erdols als Rohstoff in der chemischen Industrie
genutzt [20]. Nur ein Teil davon wird zur Herstellung von Kunststoffen verwendet.
63 % werden zu Kraftstoffen verarbeitet und 22 % energetisch genutzt. Weltweit
werden 5% der Erdol-, Erdgas- und Kohlefordermengen in der chemischen Indus-
trie als Rohstoff verendet.

Aus diesen Zahlen ergeben sich zwei grundsatzliche Beobachtungen und daraus
Forderungen:

= Es gibt keinen prinzipiellen Unterschied bei der Reichweite fiir die Rohstoffe,
die im Maschinenbau und in der Kunststofftechnik genutzt werden. Rohstoffvor-
kommen, egal ob es sich um metallhaltige Erze oder konventionelle Kohlenstoff-
lieferanten handelt, miissen durch den Ausbau der Kreislaufwirtschaft geschont
werden.

= Nur ein sehr kleiner Teil des Erdols und Erdgases wird fiir die Herstellung von
Kunststoffen verwendet, der weitaus groBte Teil wird zur Energiegewinnung
verbrannt. Das darf nicht langer passieren, Erdol und Erdgas sollten als Roh-
stofflieferant und nicht als Energielieferant eingesetzt werden. Zusatzlich sollte
langfristig die Anderung der Rohstoffbasis fiir die Kunststoffindustrie umgesetzt
werden, wie in Kapitel 5 thematisiert.

Beim Vergleich von Metallen und Kunststoffen wird die Bedeutung der jeweili-
gen Werkstoffe gerne durch die Produktionsmenge dargestellt, vgl. Bild 1.8 und
Bild 1.14.

In Bild 1.14 ist zu erkennen, dass

= pereits 1950 weltweit mit 191 Millionen t signifikante Mengen Rohstahl erzeugt
wurden (die historischen Daten gehen bis ins Jahr 1870 zurtick [21]); und dass

= wie bei Kunststoffen, vgl. Bild 1.8, ab 2000 ein deutliches, iiberwiegend lineares
weltweites Wachstum der Produktion eingesetzt hat, welches durch das Wachs-
tum der Produktion in China getragen wird, wahrend die Produktion in Europa
leicht zuriickgeht.
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Bild 1.14 Zeitliche Entwicklung der Rohstahlproduktion [21]

Die absoluten Mengen in Millionen Tonnen sind bei Rohstahl ab dem Jahr 1990
nur noch um einen Faktor 7,8 groBer als bei Kunststoffen, vgl. Bild 1.8. Beriick-
sichtigt man die unterschiedlichen Dichten, vgl. Tabelle 1.1, kann man sagen, dass
die Produktion von Kunststoffen die von Rohstahl weltweit bezogen auf das Pro-
duktionsvolumen ab dem Jahr 1990 tiberrundet hat. Allerdings haben diese Ver-
gleiche der produzierten und letztlich verbrauchten Mengen nur einen begrenzten
Wert, denn die Bedeutung von Werkstoffen ldasst sich eher an der Verwendung
festmachen. Erst wenn mit einem Werkstoff vollig neue Anwendungen moglich
sind, pragt der Werkstoff eine zeitliche Periode. Das war in der Kupfersteinzeit, der
Bronzezeit und der Eisenzeit so, vgl. Bild 1.13, weshalb die Werkstoffe diesen ge-
schichtlichen Perioden den Namen gegeben haben. Das war auch mit der Ein-
fiihrung von Stahl um 1800 und von Aluminiumlegierungen ab 1900 so. Ebenso
haben die Kunststoffe ab 1950 vollig neue Produkte und Anwendungen moglich
gemacht. Allerdings wurde die zweite Hélfte des 20.Jahrhunderts wohl eher vom
Werkstoff Silicium und den daraus herstellbaren Chips fiir Computer gepragt als
von Kunststoffen oder Stahl.
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Beispielhafte Anwendungen von Kunststoffen werden in Abschnitt 1.1 dargestellt.
In Abschnitt 5.9 wird der Beitrag von Kunststoffen zu einer nachhaltigen Entwick-
lung hervorgehoben.

1.3.9 Energiebedarf

Es liegt nahe, die Werkstoffe zu beurteilen, indem die Energiebedarfe zu ihrer Her-
stellung oder der daraus resultierende CO,-FuBabdruck verglichen werden.

Allerdings ist der Vergleich von Werkstoffen im Sinn von Okobilanzen nur als Teil
von Produkten (Produktsysteme) zuldssig, vgl. Abschnitt 5.8. Denn nur bei der
Betrachtung des gesamten Lebensweges und der Betrachtung eines konkreten Pro-
duktes bzw. Anwendungsfalls (funktionelle Einheit) ist ein Vergleich sinnvoll und
wissenschaftlich fundiert. Dazu werden in Okobilanzen Bilanzriume festgelegt
und welche Stoff- und Energiestrome betrachtet werden. Eingeschlossen werden
dabei die Energiewandlungsprozesse z.B. bei der Stromerzeugung, um Werte fiir
die sogenannte Primédrenergie zu erhalten.

@ Primérenergie ist die Energie vor einer Wandlung in einen nutzbaren Energie-
trager. Sie wird bei Werkstoffen auf die Masse bezogen.

Die Primérenergie entspricht somit dem Energieinhalt in Rohdl, Erdgas, Kohle und
Uran (konventionelle Energie) und der durch Sonne, Wind, Wasser und Biomasse
gelieferten Energie (erneuerbare Energie).

Um einen qualitativen Eindruck von dem Unterschied der Energiebedarfe fiir die
einzelnen Werkstoffe und fiir Produktion, Weiterverarbeitung und Recycling zu
erhalten, ist eine Gegeniiberstellung moglich. Tabelle 1.3 zeigt Werte fiir den Pri-
marenergiebedarf zur Herstellung der Werkstoffe, fiir ihre Weiterverarbeitung und
das Recycling. Die Daten entstammen iiberwiegend Publikationen der jeweiligen
europaischen Wirtschaftsverbande, die dafiir die Produktionsprozesse ihrer Mit-
gliedsunternehmen analysiert haben. Somit ergibt sich jeweils ein europaweiter
Mittelwert fir die eingesetzten Technologien und die dafiir benotigten Energie-
trager. Es wird dabei auch der tatsachlich in der jeweiligen Industrie eingesetzte
Strommix beriicksichtigt, also die Aufteilung in die verschiedenen Priméarenergie-
trager, vgl. Abschnitt 5.9.
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Tabelle 1.3 Primarenergiebedarfe flr die Erzeugung von 1 kg verschiedener Werkstoffe in
Europa (wenn nicht anders genannt)

Werkstoff

Primarenergie fiir

die Primar-

Primarenergie fiir
das werkstoffliche

Primarenergie fiir
die Verarbeitung
in MJ/kg

Kunststoff

Polyethylen (PE-HE,
PE-LD und PE-LLD)

Polyethylenter-
ephthalat (PET)

Polyamid 66 (PA 66)

Aluminium

Aluminium in
Barrenform

Primaraluminiummix
als Halbzeug in
Deutschland

Stahl

Warmbandstahl
(Oxygenstahl)

Warmbandstahl
(Elektrostahl)

Edelstahl (316),
Warmbandstahl,
(Oxygenstahl)

produktion in M) /kg

811[22]
56 [23]

71[25]
56 [23]

140 [26]

140 [27]

204 [23]

Ohne Schrottanteil:
21,6 [28]

Mit Schrottanteil:
10,4 [28]

Mix Deutschland:
22 [23]

4 [30]

9 [23]

Ohne Schrottanteil:
511[28]

Mit Schrottanteil:
45 (28]

Recycling in MJ/kg

6 [27]

16 [23]

15 [28]
10 [29]

SpritzgieBen:

10 [24]
Extrusion: 4 [24]
SpritzgieBen:

10 [24]
Extrusion: 4 [24]

SpritzgieBen:
10 [24]

Extrusion: 4 [24]

Bleche: 9 [27]
Folien: 29 [27]
Profile: 16 [27]

Die Werte fiir den Priméarenergiebedarf fiir die Primarproduktion von Kunststoffen
sind gleich oder niedriger als die fiir Aluminium und héher als die fiir Stahl. Dabei
ist wieder zu berlicksichtigen, dass die Dichte von Stahl ungefdahr achtmal hoher
ist als die von Polyethylen. Eine volumenbezogene Betrachtung bzw. die fiir Oko-
bilanzen geforderte Betrachtung von funktionellen Einheiten, also Produktmen-
gen, die den gleichen Nutzen haben, wiirde ein anderes Bild ergeben.
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Fiir alle Materialien erkennt man, dass der Energiebedarf fiir Recycling bzw. Wei-
terverarbeitung deutlich kleiner ist als der Bedarf fiir die Primarproduktion.® Man
kann daher werkstoffunabhidngig die Aussage treffen, dass ein einmal produzier-
ter Werkstoff so lange wie moglich verwendet oder durch Kreislaufwirtschaft wie-
derverwendet werden sollte.

Fiir Rohstahl werden zwei Werte angegeben, weil bereits bei der Primarproduktion
von Rohstahl im integrierten Hiittenwerk bestehend aus Hochofen, Stahl- und
Walzwerk Eisenschrott im Hochofen zum Einsatz kommt. Der Schrott wird beim
sogenannten Frischen, dem Einblasen von Sauerstoff zur Oxidation von Kohlen-
stoff und anderen Elementen, zur Kiihlung hinzugegeben. Der Schrottanteil liegt je
nach Hersteller zwischen 10 und 30 % bezogen auf die erzeugte Menge Stahl. Der
Wert ohne Schrottanteil ist somit nur ein theoretischer Wert. Primérstahl kann
auch in Elektro- oder Lichtbogenstahlwerken erzeugt werden, diese werden aber
haufiger zum Schmelzen von Schrott und der Erzeugung von Sekundarstahl ein-
gesetzt. Im Elektrostahlwerk ist der Energiebedarf deutlich geringer als im klassi-
schen Oxygenprozess.

Offensichtlich gibt es bei den Kunststoffen deutliche Unterschiede im Primérener-
giebedarf fir die Primarproduktion. Der Energieinhalt der Kunststoffe, also die bei
der Verbrennung nutzbare Energie (thermische Verwertung), unterscheidet sich
ebenfalls:

= Polyethylen: 46 MJ/kg [22]

= Polyethylenterephthalat: 24 MJ/kg [25]

= Polyamid 66: 35 MJ/kg [26]

Das Verhiltnis von Energieinhalt zu Primarenergiebedarf ist bei den einzelnen
Kunststoffen deutlich unterschiedlich. Daraus kann abgeleitet werden, dass sich
das werkstoffliche Recycling von Polyamiden meistens energetisch lohnt, das von

Polyethylen nicht immer. Hier ist die thermische Verwertung unter Energie-
gesichtspunkten eher sinnvoll.

1.3.10 Preise

In Bild 1.15 ist der sogenannte Referenzpreis fiir Standardkunststoffe und techni-
sche Thermoplaste ohne Verstarkungsstoffe oder besondere Bestandteile, die soge-
nannten Naturtypen, dargestellt. Referenzpreise sind die Listenpreise ohne Mehr-
wertsteuer ab Werk eines Erzeugers, Compoundeurs, Rezyklatherstellers oder

¢ Zahlenwerte fiir das Recycling von Kunststoffen liegen nicht vor, sind aber vermutlich in der gleichen GréBen-
ordnung wie Werte flr die Extrusion. Zahlenwerte fiir die Weiterverarbeitung von Stahl lassen sich aus LCA-Daten-
banken nur indirekt ermitteln und sind mit hohen Unsicherheiten behaftet, liegen aber vermutlich in der gleichen
GroBenordnung wie die Werte flr Aluminium.



1 Einleitung

Handlers fiir groBere und vertraglich vereinbarte Mengen [31]. Die Spannweite der
Preise ergibt sich aus dem minimalen und dem maximalen Monatswert in den
Jahren 2013-2019, also vor der Coronapandemie.
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Bild 1.15 Preise der Jahre 2013-2019 fur Kunststoffwerkstoffe (ohne Verstarkungsstoffe oder
besondere Bestandteile) in Deutschland [31]

Man erkennt in Bild 1.15 die Unterschiede zwischen den Standardthermoplasten,
die zwischen 800 Euro/t und 2200 Euro/t kosten, und den technischen Thermo-
plasten, bei denen die Preise zwischen 2100 Euro/t und 5000 Euro/t liegen.

Die Preise fiir die glasfaserverstiarkten Typen liegen ungefahr 10-20% tiber denen
fiir die in Bild 1.15 aufgefiihrten Naturtypen [31].

Die Preise fiir Rezyklate liegen meist unter denen fiir die Primarkunststoffe. Dabei
erzielen die glasklaren Rezyklate des z.B. fiir Flaschen verwendeten Polyethylen-
terephthalats (PET) in Granulatform fast die gleichen Preise wie primares PET,
wahrend klare PET-Flakes bei 75 % und bunte PET-Flakes bei 55 % des Preises fiir
die Primarkunststoffe liegen. Die Griinde sind, dass sich Flakes anders als Gra-
nulate nicht in jedem Prozess problemlos weiterverarbeiten lassen und dass ein
Rezyklat nicht mehr universell anwendbar ist, wenn es Farbmittel enthalt. Bei
Polyamid 66 (PA 66) liegt der Preis des Rezyklats sowohl fiir verstarkte wie fir
unverstarkte Typen ca. 65% unter dem des Primarkunststoffs. Die Preise schwarz
eingefarbter Typen sind nochmal um 5-10% geringer [31].



1.3 Vergleich von Kunststoffwerkstoffen und metallischen Werkstoffen

Es gibt also neben der grundsatzlichen Forderung nach nachhaltigem Handeln
auch handfeste wirtschaftliche Griinde, vermehrt Rezyklate einzusetzen.
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Bild 1.16 Zeitliche Entwicklung der Preise fiir ausgewahlte Thermoplaste [31]

In Bild 1.16 ist der zeitliche Verlauf der Referenzpreise von fiinf typischen und re-
levanten Thermoplasten in den 20 Jahren von 1999 bis 2019 dargestellt. In diesem
Zeitraum stiegen die Preise im Mittel um ca. 60 %, mit 30 % am wenigsten fiir Poly-
oxymethylen (POM) und mit 85 % am meisten fiir Polyamid 66 (PA 66). Die Steige-
rung der Verbraucherpreise in Deutschland betragt in diesem Zeitraum 34 %, was
einer jahrlichen Inflationsrate von 1,4 % entspricht [32]. Die Preis- und damit die
Wertsteigerung der Kunststoffe ist also groBer als die Inflationsrate.

Die zeitliche Entwicklung der Erzeugerpreise, vgl. Bild 1.17, zeigt eine starke
Schwankung aber doch meist dhnliche Anderung der Preise fiir verschiedene Roh-
stoffe und Erzeugnisse aus diesen Rohstoffen. Eine starke Korrelation gibt es zwi-
schen den Preisen fiir Erdol und Primarkunststoffe nicht, weil weniger als ca. 5%
des Erdols fiir die Herstellung von Kunststoffen verwendet werden.



