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2. Zusammenfassung

Die Erstellung dieser Ubersicht der aktuell am Markt eingesetzten Additive in Kunststoffen sowie des
Anteils von biobasierten Additiven insbesondere in Biokunststoffen (fir das Jahr 2016) erfolgte Uber
eine Datenrecherche, basierend auf zwei Bausteinen: einer Befragung von Experten
(Priméarerhebung) und einer Literaturrecherche (Sekundérerhebung). Fir die Primarerhebung wurden
Fachgesellschaften, Additivhersteller und i verarbeiter sowie weitere Ansprechpartner in
Telefoninterviews, einer Onlinebefragung und in einem Expertenworkshops befragt. Fir die
Sekundarerhebung wurden veroffentlichte Zahlen von Marktforschungsunternehmen,
Fachgesellschaften oder publizierte Fachbeitrage in Datenbanken recherchiert.

Der Anteil Biokunststoffe an den Kunststoffen insgesamt betrug im Jahr 2016 weniger als 1%. Fur
Biokunststoffe gibt es deutlich weniger Additive auf dem Markt als fir konventionelle Kunststoffe, die
Wirkungsweisen und Wechselwirkungen mussen hier noch erforscht werden. Wichtig ist es derzetit,
die Performance von Bio-Kunststoffen allgemein zu verbessern und nicht einzelne Eigenschaftsprofile
durch bestimmte Bio-Additive zu erzielen.

Die Substitution konventioneller durch biobasierte Additive auch in konventionellen Kunststoffen
erfordert die Losung verfahrens- und anwendungstechnischen Anforderungen an Funktionalitét,
Verarbeitbarkeit, Performance und Maschineneinsatz, um technische Gleichwertigkeit zu erlangen.
AuBerdem sind finanzielle Herausforderungen im Hinblick auf die Kosten der Entwicklung und
Produktionsumstellung zu bewadltigen. Hierzu konnten Vergleichsstudien, die auch die
Molekllgeometrie konventioneller und biobasierter Additive betrachten, beitragen. Forschungsbedarf
besteht hinsichtlich der Struktur und der Eigenschaftsbeziehungen, auch die Wechselwirkungen von
Bioadditiven mit unterschiedlichen Polymermatrices sind vielfach noch nicht verstanden.

Ein Teil der eingesetzten Additive ist (und war) biobasiert: auf Basis von Stearinsaure, Citraten oder
epoxidierten Pflanzendlen. Die in Deutschland im Jahr 2016 verarbeiteten Stabilisatoren basierten zu
etwa einem Viertel auf nachwachsenden Rohstoffen, fur PVC wurden etwa 10% biobasierte
Weichmacher in Form von Citraten oder epoxidierten Pflanzendlen verwendet. Fur viele Additive wie
Antiblock, Antifogging, Antistatika, Gleitmittel, Saurefanger  sowie Schmier- und
Verarbeitungshilfsstoffe werden Stoffe verwendet, die sehr haufig auf Fettsduren basieren. In geringen
Anteilen werden natirliche Rohstoffe auch bei Treibmitteln, Bioziden, Flammschutzmitteln und
Nukleierungsmitteln eingesetzt.

Fir Unternehmen stellen Image und Umweltvertraglichkeit die grof3ten Motivatoren dar, um
biobasierte Additive in ihr Portfolio aufzunehmen. Die gré3ten Probleme stellen die hohen Kosten und
der damit zu hohe Preis sowie die fehlende Performance dar.

Funf unterschiedlichen Additiv-Typen wird unter Beriicksichtigung der grundsétzlichen Machbarkeit
einer biobasierten Substitution aufgrund des chemischen Aufbaus und der Einsatzhaufigkeit bzw. des
angenommenen Bedarfs eine hohe Prioritat fur die Entwicklung biobasierter Alternativen
zugesprochen: Weichmacher, Biozide, Flammschutzmittel, Nukleierungsmittel und
Schlagzahmodifikatoren. Eine Substitution der Phthalate durch biobasierte Alternativen scheint
realistisch, da der Markt viele Substituenten bietet und bereits umfangreiche Forschungsaktivitaten
stattfinden. Ausgehend von der Vielfalt biogener Stoffe und ihren unterschiedlichen molekularen
Strukturen, wird die Entwicklung biobasierter Biozide als realistisch eingeschétzt. Flammschutzmittel
enthielten in der Vergangenheit haufig Halogene und werden in mittleren bis gro3en Mengen in den
unterschiedlichsten Anwendungsbereichen verarbeitet, weshalb eine Substitution durch biobasierte
Stoffe von grofRem Interesse ist. Im Bereich der Biokunststoffe ist Polylactid (PLA) ein sehr gefragtes
und vielversprechendes Polymer. Um die Kristallisation von PLA mit anderen biobasierten
Keimbildnern als PDLA zu kontrollieren, mussen geeignete Materialien identifiziert und auf ihre
nukleierenden Eigenschaften hin untersucht werden.

Generell zeigt sich Forschungsbedarf in der Grundlagen- und in der Anwendungsforschung i es
mussen geeignete Stoffe identifiziert und diese integriert und erprobt werden.
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Ein Screening pflanzlicher Inhaltsstoffe wiirde helfen, geeignete Molekulstrukturen fir beispielsweise
biobasierte Antioxidantien, Biozide oder UV-Stabilisatoren zu finden. In Vergleichsstudien kdnnten
konventionelle und biobasierte Additive in ihrer Funktionalitat, Verarbeitbarkeit und der Performance in
ihren Anwendungsgebieten gegeniibergestellt werden.

Fur den Einsatz neuer biobasierter Additive (u.a zu Witterungsverhalten, die Oberflachenstabilitat,
mechanische Stabilitat oder auch Temperaturstabilitat) sind Langzeitstudien notwendig, um Akzeptanz
zu schaffen, sodass diese auch tatsachlich fur einen Einsatz in einem hochwertigen Produkt in
Erwagung gezogen werden. Wo Bioadditive bereits sehr grundlegend erforscht werden, ist ein
wichtiger néchster Schritt die Forschung in Richtung Anwendung zu bringen. Neu entwickelte Additive
mussen fur unterschiedliche Verarbeitungsprozesse geeignet sein. Auch hier besteht noch
Forschungsbedarf. Weiterhin besteht auch Bedarf an Rezepturentwicklungen, um biobasierte Additive
in einem Material mit erprobter Performance zu etablieren.




\?) BioMath SK7

3. Einleitung

3.1 Hintergrund und Aufgabenstellung

Wurden Anfang des 20. Jahrhunderts noch Uberwiegend Materialien aus nachwachsenden Rohstoffen
zur Kunststoffherstellung eingesetzt (z. B. Naturkautschuk, Cellulose, Casein, ...), anderte sich die
Rohstoffbasis im Laufe der Jahre zunehmend in Richtung synthetischer Polymere, die aus
petrochemischen Produkten hergestellt werden. Erst aufgrund der steigenden Preise fiir Rohél und
Energie sowie dem damit verbundenen Bewusstwerden, dass die fossilen Vorrate endlich sind, setzte
im ausgehenden 20. Jahrhundert ein Trend zur Entwicklung von Kunststoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen ein. Heute kdnnen daher in vielen Bereichen klassische thermoplastisch verarbeitbare
Werkstoffe wie Polyethylen (PE) oder Polyethylenterephthalat (PET) durch Kunststoffe auf Basis
nachwachsender Rohstoffe wie Polylactid (PLA), Polyhydroxyalkanoate (PHA), starke- oder
ligninbasierte Compounds ersetzt werden. Das grof3te Anwendungsgebiet finden Biopolymere derzeit
in der Verpackungsindustrie (ifeu et al. 2018). Andere typische Anwendungen sind Einweg-Geschirr
oder -Besteck. Zudem werden die Biopolymere in vielen anderen Bereichen, wie z. B. in
Automobilindustrie, Elektronik oder Kosmetik, eingesetzt.

Biopolymere in reiner Form sind meistens ohne vorherige Veredelung aufgrund von unzureichenden
Eigenschaften nicht anwendbar. PLA und PHB sind beispielsweise in reiner Form sehr spréde und
zersetzen sich bereits bei Temperaturen knapp oberhalb des Schmelzpunktes. Aufgrund ihrer
molekularen Struktur kristallisieren diese Biopolymere sehr langsam, was zu langen Zykluszeiten bei
der Verarbeitung fuhrt. Aus diesen Griinden werden normalerweise verschiedene Additive, wie z. B.
thermische Stabilisatoren, Gleit- und Nukleierungsmittel, Weichmacher oder Schlagzahmodifikatoren
eincompoundiert, um den Verarbeitungsprozess zu erleichtern oder das Eigenschaftsprofil des
Biopolymers fur bestimmte Anwendungen zu optimieren. Diesbezlglich gibt es mehrere
Additivhersteller, die ihr Sortiment bereits um spezielle Additive fiir Biopolymere erweitert haben.
Diese eignen sich fir den Einsatz in Biopolymeren, werden jedoch meistens auf Erddlbasis
hergestellt. Dies fuhrt dazu, dass der Anteil an biobasierten Stoffen in Biopolymer-Additiv-Mischung
reduziert wird. Dementsprechend besteht der Bedarf, dass auch die verwendeten Additive biobasiert
sind. Aus diesem Grund wurden in den letzten Jahren Additive aus nachwachsenden Rohstoffen
hergestellt und flr den Einsatz in Biopolymeren optimiert. Es existieren beispielsweise bereits
verschiedene Weichmacher, wie z. B. Ester der Zitronensaure und natirliche Ole, die teilweise oder
vollstandig biobasiert sind und in Biopolymeren verwendet werden, um die Harte des Materials zu
reduzieren. Zudem kénnen biobasierte Wachse eingesetzt werden, um die Verarbeitbarkeit der
Biopolymere zu erleichtern. Weitere Beispiele fur biobasierte Additive sind biobasierte Pigmente,
Elastomere und Ester die lhre Anwendung als Farbstoffe, Schlagzahmodifikatoren und
Nukleierungsmittel finden.

Trotz deren grofRen technischen, wirtschaftlichen und Umweltpotentiale, fehlt jedoch bisher ein
systematischer Marktiberblick der biobasierten Additive. Meist wird deshalb in Kauf genommen, dass
Biokunststoffe mit handelsiiblichen Stabilisatoren, Farbmitteln und Funktionszuséatzen additiviert
werden.

Im Rahmen des Projektes sollte daher eine Ubersicht der aktuell am Markt eingesetzten Additive in
Kunststoffen sowie des Anteils von biobasierten Additiven (fur das Jahr 2016) erstellt werden.
Insbesondere war dabei der Einsatz von biobasierten Additiven in Kombination mit biobasierten
Kunststoffen herauszustellen. Darauf aufbauend war der Handlungsbedarf zur Identifizierung und
Entwicklung von biobasierten Alternativen abzuleiten und eine Handlungsempfehlung abzugeben.
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3.2 Begriffsdefinitionen

3.2.1 Kunststoffe und Biokunststoffe

Als Kunststoffe werden Werkstoffe bezeichnet, die hauptsachlich aus Makromolekilen bestehen.
Wichtige Merkmale von Kunststoffen sind ihre technischen Eigenschaften, wie Formbarkeit, Harte,
Elastizitat, Bruchfestigkeit, Temperatur-, Warmeformbestandigkeit und chemische Bestandigkeit, die
sich durch die Wahl der Makromolekiile, Herstellungsverfahren und in der Regel durch Beimischung
von Additiven in weiten Grenzen variieren lassen (Menges et al. 2014).

Die jeweiligen Makromolekile eines Kunststoffes sind Polymere, die aus wiederholenden
Grundeinheiten, sogenannten Monomeren, aufgebaut sind. Die Polymere kdnnen aus Naturstoffen
gewonnen werden oder rein synthetisch sein. Die meisten traditionellen Kunststoffe werden aus dem
fossilen Rohstoff Rohdl hergestellt (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2016).

Kunststoffe, die auf Basis nachwachsender Rohstoffe erzeugt werden, werden als Biokunststoffe oder
bio-basierte Kunststoffe ( At e ¢ h rBiopolyrheeefi ) bezeichnet (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe 2016). Aber auch biologisch abbaubare Kunststoffe unabhéngig von ihrer Rohstoffbasis
werden als Biokunststoffe bezeichnet.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick zu biobasierten, fossilen und biologisch abbaubaren bzw. nicht
biologisch abbaubaren Kunststoffen.

Nicht biologisch Biologisch abbaubar
abbaubar
Bio-PA  Polyamide Polyamid PHA Polyhydroxyalkanoat
Bio-PBT Polybutylenterephthalat Polyester PHB Polyhydroxy-Butyrat Polyester
H H Bio-PE  Polyethylen Polyolefin PHV Polyhydroxy-Valerat
b 10 b asl ert PEF Polyethylenfuranoat Polyester PLA Polylactid Polyester
(Nachwachsende Bio-PET  Polyethylenterephthalat Polyester PO3G
RO hStOffe) Bio-PMM/ Polymethylmethacrylat Polyacrylat TPS Thermoplastische Stérke Polysaccharid
Bio-PP  Polypropylen Polyolefin Zell Zellulose Polysaccharid
Bio-PUR  Polyurethan Polyurethan
Epoxy Epoxidharz
ABS Acrylonitrile butadiene styrene TPS Thermoplastische Starke Polysaccharid
PBT Polybutylenterephthalat Polyester
PET Polyethylenterephthalat Polyester
H H PEIT Polyethylene Isosorbide Terephthalate
t.el I w EI.S € PTT Polytrimethylene terephthalate Polyester
b 10 b aslert PUR Polyurethan Polyurethan
PVC Polyvinylchlorid Polyvinylchlorid
SBR
Epoxy Epoxidharz
Alkydharze Polyester
ABS Acrylonitrile butadiene styrene PBAT Polybutylenadipat-Terephthalat
PA Polyamide Polyamid PBS Polybutylensuccinat Polyester
PBT Polybutylene terephthalate Polyester PBSA Polybutyrate succinate-co-adipate Polyester
PC Polycarbonate Polyester PBSAT Polybutyrate succinate-co-adipate terephthalate
PE Polyethylen Polyolefin PBSL Polybutyrate succinate-co-lactade
fo ss | I PEEK Polyetheretherketone PBST
. PEK Polyetherketone PCBS Ply(1-cystine bisamide-g-sulfadiazine)
(PetrO chemische PES Polyester Polyester PCL Polycaprolactone
PET Polyethylenterephthalat Polyester PTMAT Polytetramethylene adipate terphthalate
ROhStOffe) PMMA  Polymethylmethacrylat Polyacrylat
POM Polyoxymethylene plastic
PP Polypropylen Polyolefin
PPS Polyphenylensulfid
PS Polystyrol
PTT Polytrimethylene terephthalate Polyester
PUR Polyurethan Polyurethan
PVC Polyvenylchlorid Polyvenylchlorid
SAN Styrol-Acrynitril-Copolymere
Epoxy Epoxidharz

Abbildung 1 Uberblick zu biobasierten/ fossilen und biologisch abbaubaren/ nicht biologisch abbaubaren
Kunststoffen (eigene Darstellung BioMath/SKZ)
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3.2.2 Kunststoff-Additive und biobasierte Kunststoff-Additive

Kunststoff-Additive sind Zusatz- bzw. Hilfsstoffe, die durch unterschiedlichste Eigenschaften wie
Warmestabilisierung, Flammschutz oder Antistatik die Verarbeitbarkeit und die Verwendung von
Kunststoffen ermdglichen. Abhangig von der Produktanwendung werden Additive zweckgerichtet
eingesetzt, um die Materialeigenschaften zu optimieren. Bereits geringe Anteile an Additiven kénnen
ausreichen, um einen wirkungsvollen Effekt zu erzielen.

Biobasierte Kunststoff-Additive werden auf Basis nachwachsender Rohstoffe hergestellt.

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht zu den verschiedenen Kunststoff-Additivtypen und ihren Funktionen.

Tabelle 1  Kunststoff - Additivtypen gemafd Handbuch Kunststoff-Additive (Maier und Schiller 2016)

Additiv-Typ

Beschreibung

Antioxidantien

verhindern thermische Reaktion von naturlichen und
synthetischen Polymeren mit molekularem Sauerstoff und damit
Unterdriickung bzw. Verminderung von Abbau und Alterung

Lichtschutzmittel/ UV
Stabilisation

verhindern bzw. verzégern photooxidativen Abbau von
naturlichen und synthetischen Polymeren

Saurefanger

unterbinden Zersetzungsreaktionen, die durch im Polymer
verbliebene Katalysatorriickstande ausgel6st werden

Weichmacher

verbessern Dehnbarkeit, Weichheit und Biegsamkeit fir
Verarbeitung und Gebrauch

Gleitmittel/ Trennmittel

verbessern FlieRverhalten der Schmelze, d. h. reduzieren die
innere und auRRere Reibung justieren die Rheologie der
Kunststoffschmelze, setzen auch die Schadigung des Materials
herab

Verarbeitungshilfsmittel

beeinflussen Oberflache und Gelierverhalten des Polymers, das
viskoelastische Verhalten und das FlieRverhalten

verbessern Produktivitat, beispielsweise durch Steigerung des
maximalen Durchsatzes und Reduzierung von Ablagerungen

Antistatika

senken den spezifischen elektrischen Widerstand der

Kunststoffe

1 klassisch (intern)

1 extern (geloste Applikation klassischer Antistatika auf den
Kunststoffen)

1 permanent (inharent leitfahige Polymere)

Antifogging-Additive

Antibeschlagmittel, vermeiden Bildung von kleinen
Wassertropfen (Beschlagen) an bspw. Kunststofffolien

Slip-Additive reduzieren Haftung oder Klebung des Polymers an
Metalloberflachen oder aneinander (hoher Gleitreibungswert)
auf das geforderte Niveau, indem sie durch Ausbildung eines
dunnen Films die Oberflache des Kunststoffes verdndern

Antiblockmittel reduzieren Haftung oder Klebung des Polymers an

Metalloberflachen (hoher Gleitreibungswert), indem sie auf der
Oberfl2ache auskristallisieren

Nukleierungsmittel und
Transparenzverstarker

bewirken eine Beschleunigung des Kristallisationsvorgangs und
ermdglichen dadurch eine signifikante Reduktion der
Zykluszeiten in der Verarbeitung

beeinflussen mikroskopische Morphologieparameter, wie
Lamellendicke, Sphéarolithgrof3e und in bestimmten Féllen die
Kristallmodifikation des Kunststoffs, welche ihrerseits die
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makroskopischen Eigenschaften wie Steifigkeit, Zahigkeit,
Transparenz und Warmeformbestéandigkeit sowie
Barriereeigenschaften und Asthetik von Verpackungen
beeinflussen

Farbmittel

umfassen Pigmente und Farbstoffe, diese verandern das
Aussehen des Kunststoffs

Optische Aufheller

verbessern Aussehen der Endprodukte bzw. maskieren
Anfangsfarbe von Kunststoffen, Steigerung der Brillanz von
schwarz, weild und buntpigmentierten Produkten

Vernetzung und kontrollierter
Abbau von Polyolefinen

Erhéhung (Verzweigung) bzw. Verringerung der Molekilmasse

Chemische Treibmittel

werden fir die Herstellung von Schaumstoffen aus Kunststoffen
und Kautschuken bendtigt, um eine geringere Dichte gegeniber
dem nicht geschaumten Material zu erreichen

Flammschutzmittel

werden bendtigt, um brandschutztechnische Anforderungen zu
erfullen und so ein bestimmtes Sicherheitsniveau zu
gewahrleisten

Fullstoffe und
Verstarkungsmittel

inaktiv: erhdhen das Volumen und reduzieren die Kosten
aktiv: verbessern mechanische Eigenschaften (= verstarkend)

Biozide Wirkstoffe

haben hemmende oder abtdtende Wirkung auf
Schadorganismen, insbes. Mikroorganismen

Schlagzahmodifikatoren

sind meist Polymere mit entsprechend guten
Schlagzéaheigenschaften, die die hart-spréden Eigenschaften
mindern bzw. ganz aufheben

Netz- und Dispergieradditive

bewirken eine feine und gleichméaRige Verteilung fester
Pigmente im Bindemittel und verhindern das Ausflocken der
Pigmente

Haftvermittler

stellen an den Grenzflachen unmischbarer Stoffe eine enge
physikalische oder meist chemische Bindung her

Rheologie-Modifizierer

verbessern das Verformungs- und FlieRverhalten

Schleppmittel

reduzieren geruchs- und emissionsverursachende Bestandteile
des Compounds wahrend der Vakuumentgasung

Nicht betrachtet im Rahmen dieses Projektes wurden Full- und Verstarkungsstoffe sowie

Farbmittel/Pigmente.

3.2.3 Stoffe und Stoffgruppen, die als Additive eingesetzt werden

Es gibt sehr viele in Kunststoffen einsetzbare Additive. Tabelle 2 gibt einen Uberblick und eine
Gegeniberstellung von erneuerbaren und nicht erneuerbaren Rohstoffen, die in den verschiedenen

Additiv-Typen eingesetzt werden.




) BioMath

SKZ

Tabelle 2 Uberblick zu Stoffen/ Stoffgruppen, die in Additiven eingesetzt werden
nicht erneuerbar erneuerbar
Additiv-Typ Typlschoer oSl metallische Gesteine/ Sonsti- biobasiert
Gehalt (%) | (petrochemische ; Salze
Rohstoffe) Rohstoffe Sedimente ges (nachwachsende Rohstoffe)
. . Talk, Alumosilikate, Kalkstein Silicone | Metallseifen, Fettsdureamide,
Antiblock-Additive Zeolite, Kalkstein Glycerinester
Antifogging-Additive / Phenole Ethoxylierte Alkohole,
Antitau-Additive Fettsdureester, Glycerinester,
N Alkylsul- | Fettsaureester, Glycerinester,
Antistatika fonate Ethoxylierte Alkylamine
Haftvermittler Polyolefine, n-Butan -
Rheologie- Polymere Fettsaureester
Modifizierer
Wachse, Paraffine, Metall- Fettsdureamide, Fettsdureester,
. Polyolefine, stearate | Fettalkohole, Metallseifen,
Schmierstoffe N . - .
Fettsdureamide, Carbonsauren, Glycerinester,
Fettsdureester Polyolester,
Trennmittel / Naphta, _ Metall- Fetts'aur_eamide, Fettsaureester,
- 0,1-3 Fettsdureamide, stearate | Metallseifen, Carbonsaureester,
Gleitmittel ) i
Fettsdureester Glycerinester, Polyolester
Acrylate, Amine, Blei, Cadmium, Fettsdureamide, Carbonsaureester,
Antioxidantien / UV- Anilide, Benzotriazole, Zinn, Barium, Zink Tocopherol
und 0,05-3 Hydrazine, Aryle,
Thermostabilisatoren Phosphite, Thioether,
Triazine, Phenole
. . Metalloxide, Metallseifen
Saurefanger Alumosilikate
Fluorpolymere, Silicone | Metallseifen
Verarbeitungs- Polyether,
hilfsstoffe Polyacrylate,
Phthalate, Paraffine
Phthalate, Glykole, Carbonate Phos- Pflanzendlderivate, epoxidierte Ole
Weichmacher 10-70 Sulfonamide, phate oder Fettsduren, acetyliertes

(halogenierte)
Paraffine, Pyrrolidone

Rizinus-Ol oder Stearat-Ester,
dimerisierte Fettsauren,
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esterifiziertes Glycerin,
Kohlenhydrate, Furanderivate,
Terpene, Carbonsaureester

Isothiazolinone, IPBC, Silberverbin- Chitosan, antimikrobielle Peptide
Azol-, dungen, (Poly-Lysin) oder Enzyme
Benzimidazolverbin- Kupferverbin- (Peroxidasen)
L - dungen, Thiabendazol, dungen,
5’\'/92'de / Biozide 0,001-1 |Folpet, Zink- und Arsenverbin-
irkstoffe . o
Natriumpyrithion, dungen
Phenole,
Ammoniumverbindun-
gen, Dithiocarbonate
Azoverbindungen, Metalloxide, Pigmente pflanzliche Farbstoffe
Farbmittel / Pigmente Amide, Aryle, Metallkomplexe
Heterocyclen, Ruf3
Arylhalogenide, Metalloxide, Zink, Bromver- Carbonsaureester, Lignin, Starke
Flammschutzmittel 0,7-25 Borate, halogenierte Aluminiumhydroxid, bindungen
Polymere, Phosphate  Antimon
Netz- und Polyether Silane Fettsaureester
Dispergieradditive
. . Carbonsaureamide Talk Natrium-
Nukleierungsmittel
carbonat
Aryle Vinylsilane, Peroxide
Methacrylsilane,
Alkylsilane,
Quervernetzer Aminosilane,
Epoxysilane,
Halogenalkylsilane
Schlagzah- Terpolymere, Acrylate, Naturkautschuke
modifikatoren Synthesekautschuke
Schleppmittel Polyolefine CO,, H,O
Azoverbindungen, Carbonate Stickstoff, CO,, Zitronensaureester
Hydrazine,
Treibmittel Nitrosoamine,

niedrigsiedende
Kohlenwasserstoffe
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Im Anhang 2 befindet sich eine detaillierte, sortier- und selektierbare Liste von etwa 7.500 Additiven,
inklusive der am Markt erhaltlichen Produkte und Hersteller.

Fir jedes Produkt sind folgende Informationen (in Deutsch und Englisch) verfugbar:

- Art des Additivs (biobasiert/ fossil),
- Additiv-Typ (s. Tabelle 1)

- Stoffgruppe und Stoffuntergruppen
- Name

- Tradename

- CAS Nummer

- Hersteller

Der Aufbau der Liste ist in Abbildung 2 ersichtlich.Di e Angabe AArt des Additivsia
Herstellerangaben ausgefiillt. Wurde von Herstellerseite keine Angabe tiber den Rohstoff gemacht,

wur dossifA angegeben. So kann es sei nvomHewmtsllersawahhatshe St of f

Kossilii al s auch als Abiobasiertfi gekennzeichnet wurden.
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Typ Typ Stoffgruppe Stoffgruppe Stoffuntergruppe | Stoffuntergruppe | Stoffuntergruppe Il Stoffuntergruppe Il

DE EN DE EN DE EN DE EN Name Tradename CAS k
Weichmacher Plasticizers | Carbonsduren  Carboxylic Acids Dicarbonséure Dicarboxylic Acid Azelainsaurs Azelaic Acid n-Nonanedioic acid Emerox 1144 123-99-8 Henkel Corporation
Weichmacher Plasticizers  Carbonsduren  Carboxylic Acids Epoxidierte Fettsdure  Epoxidized Fatty Acid epoxidized soybean fatty acid Vikeflex 4050 68082-34-8 Arkema
Weichmacher Plasticizers  Carbonsduren  Carboxylic Acids Epoxidierte Fettsdure  Epoxidized Fatty Acid Iso-amyl epoxy stearate Proviplast PLS Green § Proviron
VWeichmacher Plasticizers  Carbonsauren  Carboxylic Acids  Epoxidierte Fetisdure Epoxidized Fatty Acid | 2-ethylhexyl 8-(3-octyloxiran-2-yljoctancate Proviplast PLS Green 8 141-38-8 Proviron
Weichmacher Plasticizers  Carbonsauren  Carboxylic Acids Epoxidierte Fettsdure Epoxidized Fatty Acid 9,10-Epoxyoctadecanoic acid, 2-ethylhexyl ester Proviplast PLS Green 8 141-38-8 Proviron
Weichmacher Plasticizers  Carbonsauren  Carboxylic Acids Epoxidierte Fettsdure Epoxidized Fatty Acid 2-Ethylhexyl 9,10-epoxystearate Proviplast PLS Green 8 141-38-8 Proviron
Weichmacher Plasticizers  Carbonsauren  Carboxylic Acids Epoxidierte Fettsdure Epoxidized Fatty Acid | 2-Ethylhexyl 9,10-epoxyoctadecanoate Proviplast PLS Green 8 141-38-8 Proviron
Weichmacher Plasticizers  Carbonsduren  Carboxylic Acids  Epoxidierte Fettsdure Epoxidized Fatty Acid Oxiraneoctanoic acid, 3-octyl-, 2-ethylhexy| ester Proviplast PLS Green 8 141-38-8 Proviron
Weichmacher Plasticizers  Carbonsduren  Carboxylic Acids Epoxidierte Fettsiure  Epoxidized Fatty Acid | 2-ethylhexyl 8-(3-octyloxiran-2-yljoctancate Proviplast PLS Green 8 141-38-8 Proviron
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Abietinsdureester Abietic Acid Esters Methyl abictate 127-25-3 Parchem
\Weichmacher  Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester  Carboxylic Acid Esters  Abietinséureester Abietic Acid Esters  [1-Phenanthrenecarboxylic acid, 1,2,3,4 4a £b 5 8,10, 10a-decahydro-1 4a-dimethyl- 7-{1-methylethyl)-, methyl ester 127-25-3  Parchem
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Abietinsdureester Abietic Acid Esters Podocarpa-7,13-dien-15-oic acid, 13-isopropyl-, methyl ester 127-25-3 Parchem
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Abietinsdureester Abietic Acid Esters Methyl [1R-(1a,4ab 4ba,10aa)}-1,2,3 4,41,4b 5 6,10,10a-decahydro-1 4a-dimethyl-7-(1- -1 ENec; 127-25-3 Parchem
VWeichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters. Abietinsdureester Abietic Acid Esters methyl (1R 4aR,4bR, 10aR)-1,4a-dimethyl-7-prpan-2-y-2,3,4,4b,5 6,10, 10a-octahydrophenanthrene-1-carboxylate 127-25-3 Parchem
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters Abietinsdureester Abietic Acid Esters Methyl abietate AGN-PC-OPLI4S 127-25-3 Angene
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters Abietinsdureester Abietic Acid Esters 1-Phenanthrenecarboxylic acid, 1,2, 3,4,4a,4b,5 6,10, 10a-decahydro-1,4a-dimethyl-7-(1-methylethyl}-, methyl ester AGN-PC-OPLI4S Angene
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters Abietinsdureester Abietic Acid Esters Podocarpa-7, 13-dien-15-oic acid, 13-isopropy-, methyl ester AGN-PC-OPLI4S 127-25-3 Angene
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Abietinsdureester Abietic Acid Esters Methyl [1R-(1a,4ab 4ba,10aa)]-1,2, 3 4,41,4b,5 6,10, 10a-decahydro-1 4a-dimethyl-7-( 11 -1 enec AGN-PC-0PLI4E 127-25-3 Angene
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Abietinsdureester Abietic Acid Esters methyl (1R, 4aR 4bR,10aR)-1 4a-dimethyl-7-prpan-2-yl-2,3 4 4b 5 6,10, 10a-octahydrophenanthrene-1-carboxylate 127-25-3  Angene
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Abietinsdureester Abietic Acid Esters Methyl Ester of Rosin Abalyn D-E 68186-14-1 Eastman Chemical Company
\Weichmacher  Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester  Carboxylic Acid Esters  Abietinséureester Abietic Acid Esters [ methyl (1 4a-dimethy-7-(methylethyl}-12,3 4,5 6 10, 10a, 4a £b-decahydrophenanthrenecarboxylate Abalyn D-E 68186-14-1 Eastman Chemical Company
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Abietinsdureester Abietic Acid Esters Ethyl Ester of Rosin 631-71-0
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Abietinsdureester Abietic Acid Esters ethyl (1,4a-dimethyl-7-(methylethyl)-1,2,3 4,5 6, 10,10a,4a 4b-decahydrophenanthrenecarboxylate 631-71-0
VWeichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters. Abietinsdureester Abietic Acid Esters benzyl ester of rosin

Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters Abietinsdureester Abietic Acid Esters phenylmethyl (1 4a-dimethyl-7-(methylethyl}-1,2,3 4,5 6,10,10a,4a 4b-decahydrophenanthrenecarboxylate

Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters Adipinsdureester Adipic Acid Esters dimethyl adipate 527-93-0
Veichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters  Adipinsdureester Adipic Acid Esters dimethyl hexane-1 6-dioate 627-93-0
VWeichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters  Adipinsdureester Adipic Acid Esters dimethyl hexanedioate 627-93-0
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonséureester Carboxylic Acid Esters Adipinsdureester Adipic Acid Esters dibutyl hexane-1 6-dioate Adimoll 0B 105-99-7 Lanxess
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters  Adipinsdureester Adipic Acid Esters Di-n-butyladipat Adimoll DB Lanxess
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters  Adipinsdureester Adipic Acid Esters Hexandisdure-di-n-butylester Adimoll 0B Lanxess
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Adipinsaureester Adipic Acid Esters Dibutyladipat Adimoll DB Lanxess
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Adipinsaureester Adipic Acid Esters Dibutyl hexanedioate Adimoll DB Lanxess
VWeichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters. Adipinsdureester Adipic Acid Esters Di-n-butyl adipate Adimoll DB Lanxess
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters Adipinsdureester Adipic Acid Esters Hexanedioic acid, dibutyl ester Adimoll DB Lanxess
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters Adipinsdureester Adipic Acid Esters | Adipic acid, dibuty| ester Adimoll DB Lanxess
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters Adipinsdureester Adipic Acid Esters | Adipic acid dibutyl ester Adimoll DB Lanxess
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Adipinsdureester Adipic Acid Esters Hexanedioic acid, 1,5-dibutyl ester Adimell DB Lanxess
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters  Adipinsdureester Adipic Acid Esters Dibutyladipat DnBA 105-99-7  Chemoxy
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters  Adipinsdureester Adipic Acid Esters Dibutyl hexanedioate DnBA 105-99-7  Chemoxy
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters  Adipinsdureester Adipic Acid Esters Di-n-butyl adipate DnBA 105-89-7  Chemoxy
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Adipinsaureester Adipic Acid Esters Hexanedioic acid, dibutyl ester DnBA 105-99-7 Chemoxy
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Adipinsaureester Adipic Acid Esters | Adipic acid, dibutyl ester DnBA 105-99-7 Chemoxy
VWeichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters Adipinsdureester Adipic Acid Esters | Adipic acid dibutyl ester onBA 105-99-7 Chemoxy
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters Adipinsdureester Adipic Acid Esters Hexanedioic acid, 1,6-dibutyl ester DnBA 105-99-7 Chemoxy
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters Adipinsdureester Adipic Acid Esters Diisobutyladipat Plasthall DIBA 141-04-8 Hallstar
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsaureester Carboxylic Acid Esters Adipinsdureester Adipic Acid Esters DISOBUTYL ADIPATE Plasthall DIBA 141-04-8 Hallstar
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters Adipinsdureester Adipic Acid Esters Biz(2-methylpropyl) hexanedioate Plasthall DIBA 141-04-8 Hallstar
Weichmacher Plasticizers  Ester Esters Carbonsdureester Carboxylic Acid Esters  Adipinsdureester Adipic Acid Esters Adipic acid bis(2-methylpropyl) ester Plasthall DIBA 141-04-8  Hallstar

Abbildung 2 Screenshot der Produktliste Kunststoff-Additive
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4. Methodik

Die Datenrecherche basierte im Wesentlichen auf zwei Bausteinen: einer Befragung von Experten
(Primarerhebung) und einer Literaturrecherche (Sekundarerhebung). Fir die Primarerhebung wurden
Fachgesellschaften, Additivhersteller und i verarbeiter sowie weitere Experten zum Thema Additive
befragt. Fir die Sekundarerhebung wurden verdffentlichte Zahlen von Fachgesellschaften und
publizierte Fachbeitrage in Datenbanken recherchiert.

4.1 Primarerhebung: Befragung von Experten

Im Rahmen der Expertenbefragung wurden Fachgesellschaften, Firmen, Hersteller und weitere
Kontakte zum Thema biobasierte Kunststoff-Additive befragt. Dies ist im Folgenden ndher erlautert.

4.1.1 Telefoninterviews mit Fachgesellschaften, Forschungseinrichtungen und

Unternehmen

Fir die Befragung wurden zunéchst auf der Basis einer Internetrecherche nach Institutionen
Adresslisten mit Ansprechpartnern zusammengestellt. Die Fachgesellschaften und Firmen wurden
erst per E-Mail informiert, dann telefonisch kontaktiert und zu biobasierten Additiven in Kunststoffen
befragt. Die befragten Fachgesellschaften und Firmen sind im Folgenden aufgelistet:

AVK - Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V., Deutschland, Frankfurt am Main
Bayern innovativ, Deutschland, Nirnberg

Bio-Composites And More (B.A.M.), Deutschland, Ipsheim

bioplastics Magazine, Deutschland, Ménchengladbach

Carbon Composites e. V., Deutschland, Augsburg

DECHEMA, Deutschland, Frankfurt am Main

Emery Oleochemicals GmbH, Deutschland, Dusseldorf

EuropaBio, EU, Brussel

European Bioplastics, EU, Berlin

European Composites Industry Association EUCIA, EU, Brissel

Fakultét fur Biologie, Chemie und Geowissenschaften, Universitat Bayreuth, Deutschland
Federchimica Assobiotec, Italien, Mailand

Fraunhofer Institut fir Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik IGB, Deutschland, Stuttgart
Fraunhofer-Institut fir Angewandte Polymerforschung IAP, Deutschland, Potsdam-Golm
Fraunhofer-Institut fir Holzforschung Wilhelm-Klauditz-Institut WKI, Deutschland, Braunschweig
Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstechnik und Verpackung IVV, Deutschland, Freising

FSK - Fachverband Schaumkunststoffe und Polyurethane e. V., Deutschland, Stuttgart
Gesellschaft Deutscher Chemiker GDCH, Deutschland, Frankfurt am Main

Gesamtverband Kunststoffverarbeitende Industrie, Deutschland, Berlin

GKV/TecPart - Verband Technische Kunststoff-Produkte e. V., Deutschland, Frankfurt am Main
Grafe Polymer Solutions GmbH, Deutschland, Blankenhain

Hager Group, Deutschland, Blieskastel

HMS Concept e.U., Osterreich, Arnoldstein

IAR French Bioeconomy Cluster, Frankreich, Barenton-Bugny

Industrievereinigung Kunststoffverpackungen e. V., Deutschland, Bad Homburg

Institut fir Agrartechnologie, Thiinen Institut, Deutschland, Braunschweig

Institut flr Biokunststoffe und Bioverbundstoffe, Hochschule Hannover, Deutschland
Institut fur Kunststofftechnik (IKT), Universitat Stuttgart, Deutschland

Institut fur Kunststoffverarbeitung (IKV), RWTH Aachen, Deutschland

Institut fur Polymerwerkstoffe und Kunststofftechnik, TU Clausthal, Deutschland

Institut fur Werkstofftechnik - Fachgebiet Kunststofftechnik, Universitat Kassel, Deutschland
Kunststofftechnik Paderborn KTP, Universitat Paderborn, Deutschland

Kunststoff-Institut Liidenscheid, Deutschland

Kunststoffzentrum Leipzig, Deutschland

Lehrstuhl fir Kunststofftechnik, Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg, Deutschland
Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden e. V., Deutschland

narocon Innovationsberatung, Deutschland, Berlin

nova -Institut GmbH, Deutschland, Hiirth

PlasticsEurope Deutschland e.V., Deutschland, Frankfurt am Main

Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung TU Chemnitz, Deutschland
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pro-K - Industrieverband Halbzeuge und Konsumprodukte aus Kunststoff e.V., Deutschland, Frankfurt am Main
SKZ Wiirzburg, Deutschland

Tehalit GmbH/ Hager Group, Deutschland, Heltersberg

Thiringisches Institut fir Textil- und Kunststoff-Forschung e.V. (TITK), Deutschland, Rudolstadt

VCI Verband Chemischer Industrie, Deutschland, Frankfurt am Main

4.1.2 Online-Fragebogen

Hersteller und Verarbeiter von Kunststoffen (Erarbeitung einer Kontaktliste Gber Branchenrecherche)
wurden (ber einen Online-Formularfragebogen zu ihrer Einschéatzung zum gegenwartigen und
zukinftig sinnvollen Einsatz biobasierter Additive in Kunststoffen befragt. Ca. 450 Ansprechpartner
aus ca. 300 Unternehmen aus 25 Landern wurden direkt per E-Mail angeschrieben und um Teilnahme
an der Umfrage gebeten. Weiterhin pflegt das SKZ ein Uber 400 Mitglieder starkes Netzwerk (FSKZ)
aus kleinen und mittleren Unternehmen der Kunststoffboranche. Allen Mitgliedern wurde der
Online-Formularfragebogen tbermittelt, mit der Bitte diesen auch an Dritte weiterzuleiten. Zusétzlich
wurde der Link in den sozialen Netzwerken Xing und LinkedIn geteilt.

Der Fragebogen beinhaltete 14 Fragen mit gro3tenteils Mehrfachantworten. Der Fragebogen wurde
bewusst knapp konzipiert, sodass eine Bearbeitung innerhalb weniger Minuten erfolgen konnte.

In Abbildung 3 ist ein Ausschnitt des Online-Formularfragebogens dargestellt.

Biobasierte Additive in Kunststoffen

Im Auftrag der Fachagentur fur Nachwachsende Rohstoffe FNR fuhren wir eine Studie zum Einsatz biobasierter
Additive in Kun ffen durch.

Es geht um die s
biob en Additiven
Insbesondere inte

€ Additive €
Wir danken fiir lhre Mithilfe!

BioMath GmbH SKZ KFE gGmbH
Rostock Wiirzburg

* Erforderlich

1. Mit welcher Art von Kunststoffen arbeiten Sie/ wo setzen Sie Additive/ biobasierte Additive ein? *
O evc
PP
PE

PUR

Styrol-basierte Kunststoffe

Hochleistungsthermoplasten

O
O
O
O Technische Kunststoffe
O
O
O

Sonstiges

Abbildung 3Screenshot des Online Fragebogens
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4.1.3 Weitere Kontakte

Es wurde Kontakt zu den Autoren Ralph-Dieter Maier und Michael Schiller des Handbuches
Kunststoff-Additive (Maier und Schiller 2016) aufgenommen. Herr Dr. Schiller, der mehr als 25 Jahre
Erfahrung in der internationalen PVC-Industrie gesammelt hat, lieferte eine Einschatzung tber Zahlen
zu Additiven im Bereich der PVC-Anwendungen. Diese Einschatzungen stiitzen sich auf Zahlen der
Jahre 20117 2015 fur Europa und Deutschland. Anhand dieser Zahlenwerte wurden Hochrechnungen
fur das Jahr 2016 vorgenommen. Dabei wurde der Werkstoff PVC in seine Hauptanwendungsbereiche
Profiles, Pipes, Cables, Calander/Plastisols und Rigid Packaging eingeteilt und die dafir relevanten
Additive in Betracht gezogen. Typische Rezepturmischungen und -bestandteile dienten als Grundlage
fur die Einschatzung biobasierter Anteile an Additiven in PVC.

4.1.4 Expertenworkshop

Der Handlungsbedarf wurde in einem eintdgigen Workshop mit relevanten Experten vorgestellt und
diskutiert. Die Experten stammten aus den Bereichen:

- Industrie (Entwicklung und Produktion, Verarbeitung von Additiven)

- Forschung (Forschung und Entwicklung: Universitaten, Institute)

- Verbande und Gesellschaften (Bildung, Information, Kommunikation)
- Politik und Verwaltung (Férderung, Umweltschutz, Nachhaltigkeit)

Der Workshop fand am 7.Mai 2019 in Frankfurt am Main statt.

4.2 Sekundarerhebung: Literaturrecherche

4.2.1 Marktstudien

Zu Entwicklung und Markt der Biokunststoffe wurden mehrere Literaturquellen ausgewertet:
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2016; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
2014; Lorcks 2005; ifeu et al. 2018; Shen et al. 2009; van den Oever et al. 2017; Endres und Siebert-
Raths 2009; BKV Kunststoff Konzepte Verwertung 2016; Institute for Bioplastics and Biocomposites
2017).

Marktzahlen zu Additiven werden regelmaflig vom Unternehmen Ceresana eK erhoben. Die
Marktstudie Kunststoff-Additive, Ausgabe Juni 2017 (Ceresana 2017), lieferte aktuelle Zahlen fir das
Jahr 2016 und Prognosen bis 2024.

Ferner wurden von Fachgesellschaften/ Forschungseinrichtungen publizierte Zahlen recherchiert
(European Bioplastics 2017, 2018; PlasticsEurope 2018; Witten et al. 2016; PlasticsEurope 2017;
Institute for Bioplastics and Biocomposites 2017).

4.2.2 Wissenschaftliche Fachpublikationen

Zu funf  Additiv-Typen  (Weichmacher, Biozide, Flammschutzmittel, = Nukleierungsmittel,
Schlagzahmodifikatoren) fand eine Recherche nach wissenschaftlichen Publikationen zum Einsatz
und Potential biobasierter Additive in Kunststoffen statt. Die Fragestellungen der Suche lauteten:

- Welche Additive (Anzahl, Art, Menge) werden aktuell am Markt von welchen Herstellern in
Kunststoffen eingesetzt und wie hoch ist der Anteil von biobasierten Additiven (fur das Jahr
2016)?

- Welche biobasierten Alternativen gibt es bzw. sind in der Entwicklung? Welches Potenzial haben
sie?
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Gesucht wurde in zwei multidisziplindren Datenbanken

- Scopus (Elsevier, New York, USA)

Scopus ist eine multidisziplindre Abstract- und Zitationsdatenbank fiir Forschungsliteratur und
hochwertige Internet-Quellen (peer-reviewed). Zur Verfigung stehen verschiedene Tools zur
Verfolgung, Analyse und Visualisierung von Forschungsinformationen aus allen Fachgebieten, wie
z.B. Naturwissenschaften, Technik, Medizin und Gesundheitswissenschaften,
Sozialwissenschaften oder Kunst- und Geisteswissenschaften.

Scopus liefert zudem die Zitierungen der wissenschaftlichen Artikel (References und Citations),
die die Zitationsanalyse ermdglichen. Die Auswertung erfolgt ab dem Publikationsjahr 1996.

- Web of Science (Clarivate Analytics, Philadelphia, USA)

Das Web of Science ist eine Rechercheoberflache, in der in verschiedenen Literatur- und
Zitationsdatenbanken nach relevanter wissenschaftlicher Literatur gesucht werden kann. Web of
Science liefert auch die Zitierungen der wissenschaftlichen Artikel (References und Citations), die
die Zitationsanalyse erméglichen.

Web of Science CC hat den Vorteil der Interdisziplinaritat, also des breiten Facherspektrums von
Medizin, Natur-, Geistes-, Sozial- und Wirtschaftswissenschaften.

Gesucht wurde zusétzlich im Internet Gber Google und Google Scholar. Je Additiv-Typ wurden zwei
Suchen definiert (deutsch/ englisch), in denen jeweils die ersten 50 Ergebnisse auf ihre Relevanz
gepruft wurden:

Die Suche, Selektion und Datenextraktion relevanter Publikationen fand im Zeitraum Oktober 2018 bis
Mai 2019 statt.

5. Datenerhebung

In diesem Abschnitt ist die Datenerhebung der Telefoninterviews, des Online-Fragebogens, weiterer
Kontakte, des Expertenworkshops sowie der Marktstudien und wissenschaftlicher Fachpublikationen
dargestellt. Die Ergebnisse der Daten sind in Abschnitt 6 zusammengefasst.

5.1 Primarerhebung: Befragung von Experten

5.1.1 Telefoninterviews mit Fachgesellschaften, Forschungseinrichtungen und

Unternehmen

Telefoninterviews zum Thema Bio-Additive mit verschiedenen Forschungseinrichtungen und Firmen
fanden im Zeitraum von September bis Dezember 2018 statt. Namen der Interviewpartner sowie
deren zugehdrige Institutionen sind in diesem Bericht aus Datenschutzgriinden nicht genannt. Die
Kernaussagen der Interviews sind im folgenden Abschnitt zusammengefasst.

Die verschiedenen Forschungseinrichtungen und Firmen haben entlang der Wertschopfungskette von
der Additivherstellung tiber Compoundieren / Spritzgie3en bis hin zu konkreten Anwendungsgebieten
unterschiedliche Bertuhrungspunkte mit Kunststoffadditiven und Biokunststoffen, wie Antioxidantien,
Biozide, UV-Stabilisatoren, Schlagzahmodifikatoren, Fullstoffe, Weichmacher, Flammschutzmittel,
Gleitmittel, Antistatika, Antifogging-Additive, PLA, PAB oder PAA. Manche der Befragten hatten den
Fokus auf Additiven allgemein, nicht aber konkret auf biobasierten Stoffen. Hinsichtlich des
Forschungsbedarfs an biobasierten Additiven wurden unterschiedliche Ansatze ge&uRert. Eine
Vergleichsstudie, in der konventionelle und biobasierte Additive in ihrer Funktionalitét, Verarbeitbarkeit
und der Performance in ihren Anwendungsgebieten gegenubergestellt werden, fehle bislang.
Forschungsbedarf an Additiv-Typen, die weniger als 1 % des Kunststoffs ausmachen, sei von geringer
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Prioritat. Grundlegend misse ein Screening pflanzlicher Inhaltsstoffe erfolgen, um geeignete
Molekulstrukturen fur beispielsweise biobasierte Antioxidantien, Biozide oder UV-Stabilisatoren zu
finden. Bereits identifizierte Stoffe wie Kolophonium missen weiterentwickelt werden, um
Eigenschaften wie Sauerstoff- oder Wasserdampfsperren fiir Lebensmittelverpackungen zu
ermoglichen. Die Entwicklung geeigneter biobasierter Additive wirkt sich auf die verfahrens- und
anwendungstechnischen Anforderungen aus. Daher seien Untersuchungen hinsichtlich der
Verarbeitbarkeit biobasierter Flammschutzmittel nétig, um den Einsatz gleicher Werkzeuge bei
konventionellen und biobasierten Stoffen zu prifen sowie den Einsatz von beispielsweise
Haftvermittlern oder Schlagzaéhmodifikatoren bei Dauergebrauchstemperaturen. Neben den
technischen Aspekten miissen biobasierte Additive wie Ole oder andere pflanzliche Stoffe
entsprechend ihrem Anwendungsbereich auf Toxizitét geprift werden, um etwa die Unbedenklichkeit
beim Kontakt mit Lebensmitteln zu gewahrleisten. Der Druck zur Forschung an biobasierten
Alternativen steige durch Verbote bzw. gesundheitliche Risiken. Insgesamt haben konventionelle
Kunststoffe und Additive 100 Jahre Vorsprung gegentuber den biobasierten. Additive hindern bislang
am Erreichen des 100 %-Biokunststoffziels. Besonders PVC habe ein schlechtes Image, wobei
Weichmacher hierbei den grof3ten Angriffspunkt darstellen. Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten
im Bereich der Bioadditive wirden durch den Preis gebremst, weshalb Kosten optimiert werden
mussen.
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5.1.2 Online-Fragebogen

Im Zeitraum vom 10. Dezember 2018 bis 12. Februar 2019 wurde der Fragebogen (vgl. Abb. 3) von
21 Personen beantwortet. Die Antworten sind im Folgenden deskriptiv aufbereitet.

1. Mit welcher Art von Kunststoffen arbeiten Sie/ wo setzen Sie Additive/
biobasierte Additive ein?

100,0%
90,0%

80,0% 76,2%
71,4%

70,0% 66,7%
60,0%

50,0%
38,1%

38,1% 38,1%

40,0%
30,0%

23,8%

19,0%

20,0%

10,0%

0,0%

In der Kategorie Sonstiges wurde spezifiziert: Entwicklungsprojekte mit PLA, Flussiganwendungen,
PLA, Polyester, Polyamide, keine.

2. Mit welchen biobasierten Additivenin Kunststoffen beschéftigen Sie

Flllstoffe

Funktionelle Additive (Flammschutzmittel, Farbmittel,
Schlagzadhmodifika-toren, Nukleierungs-mittel, Treibmittel etc.)

sich?
Verarbeitungshilfsmittel (Weichmacher, Verarbeitungs-hilfsstoffe) _

Oberflachenaktive Stoffe (Trenn-/ Gleitmittel, Schmierstoffe,
Antistatika etc.)

Stabilisatoren (Antioxidantien, Thermo-/ UV Stabilisatoren)) _ ‘

o
[62]

10 15 20
Anzahl Antworten

® Forschung ®Entwicklung ™ Produktion Vermarktung Priifung kein

In Frage 3 sollten verschiedene Additiv-Typen im Hinblick auf das Potential der biobasierten
Herstellung in eine Rangfolge gebracht werden.
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3. Fur welche Additiv-Typen sehen Sie Potential, sie biobasiert
herzustellen?

Verarbeitungshilfsmittel _ |

Funktionelle Additive

Oberflachenaktive Stoffe

Stabilisatoren

5 10 15 20

o

®MRangl ®Rang2 ®"Rang3 "Rang4 Rang5

4. Bitte konkretisieren Sie kurz, welches Potential Sie sehen.

Faserstoffe auf Basis Holz, Cellulose uns aus Getreide-Ballaststoffen zur Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften

kunststoffgebundene Naturprodukte

plattchenférmige Mineralien wie Talk oder Glimmer als Verstarkungsstoff (Modul und HDT) und flr gute
Dimensionsstabilitét in Kunststoffen

Wir méchten Kunststoffe entwickeln, die andere Eigenschaften als bisher haben und Lebensmittel-
tauglich sind.

Allgemeiner Trend zur Nachhaltigkeit im Bereich Folien und Verpackungen. Verringerung der
Emissionen im Automobil durch Verarbeitungshilfen und Stabilisatoren.

Fallstoffe bis zu 20.000 to

Nachwachsende Rohstoffe

Extrakte aus Lebensmittelabfallen u. &. fir Kunststoff-Verpackungen

Wir setzen ausschlieRlich Fullstoffe auf mineralischer Basis zur Verstarkung von Kunststoffen im Bereich
der Rohrproduktion von Abwasserrohren ein. Ansonsten sind Zuséatze bei Gas - und Trinkwasserrohren
im Rahmen der Rohrproduktion praktisch verboten. Die Rezepturen fir Gas- und Trinkwasserohre
werden bereits beim Hersteller der Granulate festgelegt und auf der Kunststoffrohrverband-
Werkstoffliste fur den jeweiligen Verwendungszweck dokumentiert.

Holzpartikel als Fullstoffe

Nachwachsende Rohstoffe (auch Ester) als Additive fir thermoplastische Verarbeitung

neue Funktionalitaten und Materialeigenschaften durch funktionelle Gruppen, die erddlbasiert nicht
mdglich sind

Verpackungsmaterialien / Folien biologisch abbaubar aus Renewable Raw materials

Fur Anwendungen mit kurzer Lebensdauer sehr hohes Potential, fiir Produkte mit gro3er Langlebigkeit
eher kritisch.

Ersatz petrochemischer Additive, Nutzung Imagevorteile Bioadditive in Verpackung und Kosmetik

Oleochemisch basierte Additive
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5. Haben Sie Kenntnis zu Produktions-/
Verarbeitungszahlen von Additiven/ Anteilen biobasierter
Additive in Kunststoffenin Deutschland und wiirden Sie

uns Zahlen nennen?

6. Welchen Forschungsbedarf zu dem Thema sehen Sie? Woran wiirde lhre Institution gern
arbeiten?

Umsetzung an Projekten und marktféahigen Produkten auf Basis biobasierter Kunststoffe, zukiinftiger
Marktpotenziale

kunststoffgebundene Naturprodukte

Einsatz von Mineralien in verschiedensten Biopolymeren

Siehe Punkt Nr. 4

biologisch abbaubare Werkstoffe

Additive, die héhere Temperaturen >300 °C aushalten

UV-Stabilisatoren

Beschichtungen fur Kunststoff-Produkte, die biobasierte Additive enthalten, da diese nicht alle
Spezifikationen erreichen

Da wir ein reiner Verarbeitungsbetrieb sind, haben wir hier keine Aktivitdten

Eher nicht

Ersatz von Feedstock-basierten Produkten wie Paraffine oder PE Wachse

Industrie-getriebene Forschung

Verfugbarkeit unter kommerziellen Gesichtspunkten fiir nachwachsende Rohstoffe und deren
Anwendung

wir wiirde gerne fur Kunden bei uns Auftrags-Forschung und Entwicklung im Bereich Compounds
durchfihren
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7. Was ist fur Sie mogliche Motivation zum Umstieg auf biobasierte
Additive?

100,0%

90,0%

80,0% 76,2%

70,0%

60,0%

52,4%

50,0%

57,1%
40,0%
33,3%

I I 47’6%

Umweltvertraglichkeit Image Kostenersparnis Markterfordernisse  Staatliche Auflagen Sonstiges

30,0%

23,8%

20,0%

10,0%

0,0%

In der Kategorie Sonstiges wurde spezifiziert: Gesundheitswesen, Technische Gleichwertigkeit,
Nachhaltigkeit, neue Materialeigenschaften, Performance.

8. Was sind fur Sie Probleme beim Umstieg auf biobasierte

Kunststoffe?
100,0%
90,0%
80,0%
70,0% 66,7%
61,9%
60,0%
50,0%
40.0% 38,1%
‘ 33,3%
28,6%
o )
30,0% 23.8%
20,0%
10,0%
0,0%
Kosten Eigenschaften der Rohstoffe Verarbeitung Zusammenspiel Sonstiges
Komponenten unterschiedlicher
Komponenten

In der Kategorie Sonstiges wurde spezifiziert: Fehlender Druck vom Markt bzw. Konsumenten
basierend auf fehlender Gesetzgebung, wir setzen keine Biokunststoffe ein, Vorgaben aus
gesetzlichen Regelungen zur Trinkwasserhygiene und Lebensmittelbedarfsgesetz, Produktion,
Langlebigkeit.

21



{ BioMath SKZ

9. Welche Akteure in Deutschland im Bereich Additive/ biobasierte Additive in Kunststoffen wiirden
Sie uns noch empfehlen?

keine
BASF / FKUR / Microfol
Hersteller von technischen Kunststoffen / Additivhersteller

Kenne keine

Wir sind wahrscheinlich Marktfiihrer

10. Haben Sie Interesse an der Teilnahme an
einem Workshop?

5.1.3 Weitere Kontakte

Additive im PVC-Bereich

Durch Her r n Dr . Schiller, Aut or d eAsd dB u avivdesi korkidta n d b u ¢ h
Einschatzungen hinsichtlich des Additiv-Verbrauchs fir den PVC-Sektor vorgenommenl. Als
Grundlage zur Hochrechnung der Verbrauchszahlen diente die Prasentation The global PVC industry,
stabilization trends and the European VinylPlus initiative von R. Grasmiuick (iPVC Conference Mumbai
Oktober 2012). Demzufolge lag der Verbrauch an PVC in Deutschland in den Jahren 2013 und 2015
bei etwa 1.560 Tsd. t. Unter der Annahme eines Wachstums des PVC-Marktes von etwa 1 % in
Deutschland, betrug demnach der PVC-Verbrauch im Jahr 2016 etwa 1.575 Tsd. t. Die im PVC-Sektor
am haufigsten eingesetzten Additive sind Stabilisatoren, Weichmacher, Gleitmittel, Fullstoffe,
Verarbeitungshilfsstoffe, Antioxidantien und Farbmittel. Schiller ging insbesondere auf die Bereiche
Stabilisatoren und Weichmacher naher ein in den funf gréten Anwendungsbereichen von PVC:
Profile, Rohre, Kabel, Folien und feste Verpackungen ein. Die dafiir notwendigen Stabilisatoren
besitzen je nach Anwendung unterschiedliche Zusammensetzungen und werden in einem
Konzentrationsbereich von 2 phr2 bis hin zu 12 phr eingesetzt. Daraus ermittelte Schiller einen
Gesamtverbrauch von 207 Tsd. ti 244 Tsd. t an Stabilisatoren fir PVC in Europa und 48,6 Tsd. t in
Deutschland. Auf Deutschland bezogen, wurden hiervon etwa 9,2 i 12,8 Tsd. t Stearinsaure zu
Metallseifen, phenolischen Verbindungen o. & umgesetzt sowie etwa 1,7 i 2,4 Tsd. t Esterwachse
verwendet. Diese Verbindungen basieren teilweise oder vollstadndig auf nachwachsenden Rohstoffen.
Das entspricht in der Summe einem Anteil von etwa 2517 30 % der Stabilisatoren fiir PVC.

Fur PVC werden biobasierte Weichmacher in Form von Citraten oder epoxidierten Pflanzendlen
verwendet. Schiller bezog sich auf von Rainer Busch prasentierte Zahlen (Prasentation Marktanalyse
i Verwendung von Pflanzendlen in der Industrie auf der Schmierstofftagung 2016 in Neuss/D.) zu

! Michael Schiller, HMS Concept e.U. (2018) Bio-basierende Additive in PVC in Deutschland
2 phr: parts per hundred rubber
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biobasierten Olen, wie epoxidiertes Sonnen-, Raps-, Lein-, Rizinus- oder Sojadlen als Additive in
Kunststoffen, die aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden. Da Weichmacher
hauptsachlich in PVC-Materialien eingesetzt werden, ist fiir 2016 die von Busch genannte Menge von
45 Tsd. t epoxidierter Ole als Weichmacher in PVC fir den gesamten europiischen Markt
anzunehmen, wovon etwa 10 Tsd. t allein in Deutschland verarbeitet wurden. Zu Citraten konnte
Schiller keine Einschatzung vornehmen, da ihm hierzu keine Daten vorlagen.

5.1.4 Expertenworkshop

Am 07. Mai 2019 fand in Frankfurt a. M. ein Workshop mit 20 Experten aus dem Bereich Kunststoffe/
Additive statt. Das Programm ist in Abbildung 4 dargestellt.

Dienstag, 07.05.2019
10:30  Eintreffen der Teilnehmer 14:30  Diskussion zu folgenden Themen
- Wohin geht die Entwicklung?
- Was erwartet der Markt?
Kaffee und Tee mit herzhaften Snacks - Welche Forschungsfragestellungen drangen?
- Wo besteht Handlungsbedarf?
11:30  Eroffnung derVeranstaltung Impulsreferate der Teilnehmer a 5 Minuten
Robert Hardt, FNR, Gitzow und gemeinsame Diskussion
11:45  Marktubersicht zu Additiven in Kunststoffen 16:15  Abschlussworte
Einsatz und Potential biobasierter Additive Dr. Kerstin Schmidt, BioMath GmbH, Rostock- Hamburg
Dr. Kerstin Schmidt, BioMath GmbH, Rostock- Hamburg Dr. Marieluise Lang, SKZ, Wirzburg
Robert Hardt, PR, Giilzow
12:30 Handlungsbedarf und Empfehlungen
Sinnvolle Entwicklungen und Einsatz
biobasierter Additive in der Zukunft 16:30  Ende des Workshops
Dr. Marieluise Lang, Skz,Wiirzburg
13:00 Aktuelle Forschung an biobasierten
Additiven fur Kunststoffe
Vertreter aus der Forschung
13:30  Entwicklungsbedarf der Industrie an

biobasierten Additiven fur Kunststoffe
Vertreter aus der Industrie

Abbildung 4 Programm des Expertenworkshops

Von den Experten wurden nachfolgende Einschatzungen zu Entwicklung und Markt biobasierter
Additive gegeben:

In der Gegenuberstellung von konventionellen Kunststoffe und Biokunststoffen hinsichtlich der
Auswahlmadglichkeit von Polymeren und Additiven und des Know-hows der Verarbeitungsprozesse
zeigt sich, dass es deutlich weniger Additive fir Biokunststoffe auf dem Markt gibt, wobei
Wirkungsweisen/Wechselwirkungen teilweise noch unklar sind. Sowohl die kommerzielle
Verfugbarkeit als auch Know-how zu Einsatz und Verarbeitung missen fur eine breite Anwendung
gegeben sein. Von den Teilnehmern wurden folgende Anmerkungen geduliert:

Um die Performance konventioneller Kunststoffe zu erreichen, missen verschiedene Blends von
Biokunststoffen kombiniert werden.

Das Zusammenspiel von Preis und Performance muss berticksichtigt werden. Eine niederlandische
Firma stellte Verpackungen fast vollstandig auf PLA um. Die Einfihrung im deutschen Markt erfolgte
nicht, da Komposteure das Verpackungsmaterial nicht verarbeiten kénnen.
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Das| mage von A100 % dhe ordBe AusvirluhgoatfKiindeh ant beseitigt Skepsis.
Es ist eine kritische Masse nétig, um Recyclinganlagen fiir kompostierbare Kunststoffe zu bekommen.

Recycling ist nicht nétig, da minderwertige Produkte hergestellt werden. Der Grund daflr ist die
Sortenunreinheit.

Verpackungsgesetze wurden gemacht, die Wirtschaft muss selbst tatig werden, um Probleme zu
I6sen (bspw. Recycling). Wieso gibt es keine einheitlichen Rezepturen fir bestimmte Anwendungen
(bspw. Wurstwarenverpackungen).

Zykluszeit der Materialien wird durch die Werkzeugtemperatur reduziert. Die Stabilitat l1&sst sich nicht
nur durch Additive beeinflussen.

Materialanforderungen wurden klar an Rezepturentwickler gegeben und von diesen umgesetzt. Die
erzielte Kompostierbarkeit kann aber durch die Komposteure nicht umgesetzt werden. Hier ist die
Politik in der Pflicht.

Faserfillstoffe aus Weichholz, Getreide eignen sich fur die Verarbeitung in der Verpackungsindustrie.
Naturfasern sind nachhaltig, bewirken eine hohere Steifigkeit, sorgen durch die Faserorientierung fir
eine hohere Warmeformbestandigkeit und sind bioabbaubar, indem sie durch Kapillaren einen
Feuchtigkeitstransport ermdglichen und die Zersetzung des Materials geférdert wird. Dennoch weisen
die Produkte aufgrund einer relativ langsamen Abbaubarkeit der Fasern eine verhaltnismafig hohe
Stabilitat auf. Praktische Anwendungsbeispiele der Faserfullstoffe sind Folien und Spritzguf3-Artikel mit
bis zu 30 % Fllstoffanteil. Eine anwendungsnahe Forschung ist nétig, um Erkenntnisse zu den
Wechselwirkungen zwischen Lignin und der Kunststoffmatrix zu gewinnen.

Triebfeder fir die Entwicklung biobasierter Weichmacher waren phthalatfreie Weichmacher, die von
verschiedenen Firmen wie Oxea oder Lanxess angeboten werden. Bekannte Vertreter dieser
Stoffgruppe sind epoxidiertes Soyabohnendl, Isosorbidester, acetylierte Fettsaureester aus Rizinusol,
epoxidierte  Alkylester und acetylierte tributylcitrate. Die Firma Segestis brachte einen
levulinsadurebasierten Weichmacher auf den Markt, dessen Eigenschaftsprofil besser war als das des
konventionellen DINP (Diisononylphthalat). Das Produkt war aber zu teuer, weshalb es sich nicht auf
dem Markt halten konnte. Der Einsatz biobasierter Additive ist sinnvoll, wenn diese glinstig sind, das
beste LCA (Life Cycle Assessment) besitzen und wo chemische Vorlauferstrukturen ein Design der
Struktur erlauben (Struktur Eigenschaftsbeziehungen). Biobasierte Weichmacher scheinen unter
leichten Einschrénkungen der Performance anwendbar zu sein. Nukleierungsmittel erfordern viel &rial
and Error6 bei der Entwicklung biobasierter Alternativen, ebenso bei Impactmodfiern
(Schlagzahmodifikatoren). Unklarheiten hinsichtlich der Entwicklung des Marktes bestehen hinsichtlich
der Lieferkette bei Verpackungen, dem Konsumverhalten in Zeiten von Mikroplastik als auch dem
Verhalten von Unternehmen im Rahmen von Vorgaben der Kreislaufwirtschaft. Der Markt verlangt
Funktionalitéat, geringe (Lager-) Kosten und eine einfache Handhabung. Handlungsbedarf besteht in
der Erforschung von chemischen Vorlauferstrukturen. Von den Teilnehmern wurden folgende
Anmerkungen geaulert:

Im Biosektor fehlen die klassischen Zweige oder auch Side Streams der Wertschopfungskette der
petrochemischen Chemie, obwohl die Raffinerie urspringlich aus der Zuckerherstellung, nicht aus der
Erddlindustrie kommt. Ein Beispiel fur eine vollwertstoffliche Verwertung ist die Bio-Raffinerie.

Fettsaureprodukte wie Metallseifen sind Precurser fur Schwamm- und Netzstrukturen,
Hydrophobiermittel und besitzen teils antimikrobielle Wirkung. Sie besitzen stabilisierende
Eigenschaften, werden fur Ersatzklebstoffe in Spanplatten verwendet und bilden mit anorganischen
Materialien Hybridkombinationen.

Wichtig ist es, die Performance von Bio-Kunststoffen allgemein zu verbessern und nicht ein
Eigenschaftsprofils durch bestimmte Bio-Additive zu erzielen. Eigenschaften wie etwa eine hohe
Schlagzahigkeit bei PLA héngen von der Kristallisation ab. Dieser Vorgang lauft relativ langsam ab
und lasst sich nicht durch Nukleierungsmittel steigern. Eine Modifikation der Polymermatrix in Form
von Blockcopolymeren (keine Polymerblends) kdnnte hier die Kristallisation begiinstigen. Weiterhin
konnte mdoglicherweise die Warmeformbesténdigkeit von PLA durch eine Schwammstruktur erhéht
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werden, wobei die geringe Wandstéarke das Schaumen von PLA erschwert. Konventionelle Treibmittel

als Additive stellen hier keinen Ldsungsansatz dar. Insgesamt sind viele Wechselwirkungen

biobasierter Stoffe mit der Polymermatrix und anderen Additiven bislang unklar, weshalb viele
Forschungsprojekte nétig sind. Wichtig fir den Einsatz sind dabei die Funktionalitat, die Verfluigbarkeit

und der Preis bzw. ob ein Produkt vom Markt angenomme¢
100% bi obasi er t e rkanKdeses Zial veornfutficke vorérst nicht erreicht werden.

5.2 Sekundarerhebung: Literaturrecherche

5.2.1 Marktstudien

Offizielle Statistiken zu Biokunststoffen und speziell zu Bio-Additiven fiir Kunststoffe gibt es nicht.
Durch das IfBB und auf der European Bioplastics Conference werden aber jahrlich aktuelle Zahlen
und Prognosen verdffentlicht, die auf eigenen Umfragen und Recherchen beruhen (IfBB, Webinar
21.02.2019). Im Folgenden sind die fur das Projekt relevanten Ergebnisse der Marktstudien
zusammengefasst.

Marktstudie Kunststoff-Additive, Ausgabe Juni 2017 (Ceresana 2017)

Die weltweite Nachfrage nach Kunststoff-Additiven erreichte im Jahr 2016 rund 31,5 Millionen Tonnen.
Mehr als die Halfte davon wurde in Asien-Pazifik verbraucht. Dahinter folgte mit groBem Abstand
Nordamerika an zweiter Stelle. Kunststoffe ersetzen immer héaufiger andere Materialien, wie
beispielweise Holz oder Metall. Deshalb wird sich auch die Nachfrage nach Kunststoff-Additiven weiter
erhdhen: Gemessen an Verbrauchsmengen und Preisentwicklung erwartet Ceresana, dass der
Umsatz bis zum Jahr 2024 auf rund 60 Milliarden US-Dollar wachsen wird. Die aktuelle Ceresana-
Studie untersucht detailliert die jeweilige Entwicklung einzelner Kunststoff-Additive in den
bedeutendsten 16 Landern.

Kunststoffe sind sicher, verlésslich, leicht und preiswert: diese Eigenschaften flihren zu einem weiter
anwachsenden Einsatz in der Bauindustrie. AufRerdem sind Kunststoffe bei der energetischen
Dammung von Gebauden zunehmend erste Wahl. Die Bauindustrie muss in vielen Disziplinen
Uberzeugen, beispielsweise Effizienz, Qualitdt, Umwelt- und Brandschutz. Deshalb werden weltweit
die meisten Kunststoff-Additive in diesem Anwendungsgebiet eingesetzt.

Am zweithaufigsten werden Kunststoff-Additive im  Bereich  Verpackungen verwendet.
Kunststoffverpackungen sind nach wie vor relativ beliebt, da sie leicht, einfach zu handhaben,
mikrowellengéngig und optisch ansprechend sind, den Inhalt gut erkennen lassen und dafiir sorgen,
dass die Ware moglichst lange haltbar und geschmacksintensiv bleibt. Ceresana prognostiziert auch
fur dieses Anwendungsgebiet einen weiterhin steigenden Verbrauch von Kunststoff-Additiven.

In der Studie wird der Additiv-Einsatz in unterschiedlichen Kunststoff-Sorten genauer betrachtet, das
hei3t in Polyethylen, Polypropylen, Polyvinylchlorid, Polyurethan, technischen und sonstigen
Kunststoffen. Zu beachten ist, dass bei den angegebenen Daten zu PP, PA und PET die
synthetischen Kunstfasern nicht eingerechnet sind. Da PVC an sich ein sprddes, hartes und weil3es
Material ist, werden weltweit die meisten Additive in diesem Kunststoff-Typ eingesetzt, um ihn an
verschiedenste Einsatzmdglichkeiten anzupassen.

Fullstoffe sind die Additive, die Kunststoffen mit Abstand am haufigsten beigemischt werden. Danach
folgen Weichmacher und Pigmente. Uber 16 Millionen Tonnen Fiillstoffe wurden im Jahr 2016 fiir
Kunststoffe gebraucht: Fullstoffe erhdhen das Volumen eines Stoffgemischs, ohne die wesentlichen
Eigenschaften zu &ndern. Immer 6fter werden auch hochgefiillte Kunststoffe mit fur die jeweiligen
Kunden maRgeschneiderten Eigenschaften hergestellt: Mit bis zu 85 % Fillstoffanteil verfligen sie
Uber sehr gute mechanische Eigenschaften und sind oft kostenginstiger als herkémmlichere
Werkstoffe.
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Als Weichmacher werden Stoffe bezeichnet, die zu Kunststoffen gegeben werden, um Dehnbarkeit,
Weichheit und Biegsamkeit fur Verarbeitung und Gebrauch zu verbessern. Auf die Hersteller von PVC
entfallt dabei der mit Abstand gréRte Anteil des weltweiten Weichmacher-Verbrauchs. Hier kommen
sie zum Beispiel bei der Herstellung von Profilen fur Fenster oder Tlren zum Einsatz.

Der Verbrauch von Kunststoff-Additiven in Deutschland lag im Jahr 2016 bei 1,34 Mio. Tonnen. Seit
dem Jahr 2008 nahm die Nachfrage demnach um durchschnittlich 0,3 % p. a. zu. Ceresana erwartet,
dass die Nachfrage mit einer durchschnittichen Wachstumsrate von 1,1 % weiter ansteigen und im
Jahr 2024 bei rund 1,46 Mio. Tonnen liegen wird (Abbildung 5). Der Umsatz mit Kunststoff-Additiven
betrug im Jahr 2016 ca. 1,55 Mrd. Bis zum Jahr 2024 erwartet Ceresana einen durchschnittlichen
Anstieg von 2,6 % pro Jahr (Abbildung 6).
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Abbildung 5Verbrauch an Kunststoff-Additiven in Deutschland (Quelle: Ceresana)
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Abbildung 6 Umsatz mit Kunststoff-Additiven in Deutschland (Quelle: Ceresana)

Wichtige Hersteller von Kunststoff-Additiven in Deutschland sind:

ALTANA AG, Baerlocher GmbH, BASF SE, Evonik Industries AG, Gebriider Dorfner GmbH & Co.
Kaolin- und Kristallquarzsand-Werke KG, Heubach GmbH, Lanxess AG, Merck, KGaA, Nabaltec AG,
Quarzwerke GmbH, Wacker AG.

In Tabelle 3 ist der Verbrauch verschiedener Additiv-Typen aufgelistet.
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Tabelle 3 Verbrauch von Kunststoff-Additiven in Deutschland, aufgeteilt nach Additiv-Typen (Quelle:

Ceresana)3
Fillstoffe 692 655 679 692 710 726 744 762 780 | L2%
p.a.
Weichmacher 283 261 267 272 279 284 290 296 302 @ 10%
p.a.
Pigmente 111 108 113 115 117 120 123 126 129 | 12%
p.a.
Flammschutz- 58 S5 59 61 62 64 66 67 69 | L2%
mittel pa.
Stabilisatoren 60 55 57 S8 60 61 62 63 65 | 0%
p.a.
Schlagzah- 1,2%
e 286 28 29 30 30 31 32 32 33 -
Gleitmittel 2 21 2 2 2 23 23 24 24 |09%
p.a.
Antioxidantien 13 13 13 14 14 14 15 15 16 | 14%
p.a.
Treibmittel 16 16 17 17 18 18 19 19 20 17%
p.a.
Sonstige Additive 23 23 24 24 25 26 26 27 28 @ 14%

i.a.

Verbrauch nach Anwendung

Der wichtigste Absatzmarkt fir Kunststoff-Additive war im Jahr 2016 die Bauindustrie. Deutlich
dahinter lag das zweitgro3te Absatzgebiet, Verpackungen, noch vor dem Bereich Fahrzeuge (Tabelle
4). Die Nachfrage nach Kunststoff-Additiven im Segment Elektro&Elektronik wird sich in den
kommenden acht Jahren mit voraussichtlich 1,6 % am dynamischsten entwickeln. Die
Nachfragesteigerung im Anwendungsgebiet Industrie wird hingegen prozentual am geringsten
ausfallen.

Die meisten Kunststoff-Additive wurden im Jahr 2016 in PVC eingesetzt. An zweiter Stelle standen die
technischen Kunststoffe (Tabelle 5). Fur die kommenden acht Jahre wird die hdchste Wachstumsrate
bei PP und PUR mit jeweils 1,7 % p. a erwartet. Im Jahr 2024 werden voraussichtlich 779.000 Tonnen
Kunststoff-Additive in PVC eingesetzt.

3 Bezug zur Tabelle 40: Pigmente sind Untergruppe der Farbmittel. Antioxidantien z&hlen zu den Stabilisatoren (Antioxidantien,
UV-Stabilisatoren, Thermostabilisatoren, Saurefanger). Antioxidantien und Stabilisatoren sind hier aber separat aufgefiihrt.
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Tabelle 4  Verbrauch von Kunststoff-Additiven in Deutschland, aufgeteilt nach Anwendungen (Quelle:

Ceresana)

1,1%

Verpackungen pa.
: . 1,2%

Bauindustrie 546 516 534 544 560 572 585 600 615 pa
1,3%

Fahrzeuge 146 143 146 150 154 159 164 168 172 oa
Elektro und 105 101 108 112 116 120 125 128 131 &%
Elektronik p.a.
) 1,0%

Industrie 134 127 131 132 135 138 141 144 146 oa
Sonstige An- 0,8%

wendungen

Tabelle 5 Verbrauch von Kunststoff-Additiven in Deutschland, aufgeteilt nach Kunststoff-Typen (Quelle:

Ceresana)
1,0%
p.a.
pp 148 140 139 142 148 153 158 164 170 ];:"'
1,4%
PE 109 111122 123 127 130 134 138 142|
1,7%
PUR 128 17 134 133 138 141 16 151 157
Techn. Kunst- 150 152 162 168 169 173 176 178 181 | °®%
stoffe p.a.
Sonstige

Studien der BKV

Die im Auftrag von BKV (Kunststoff Konzepte Verwertung) u. a. Stakeholdern erstellten Studien zu
Produktion, Verarbeitung und Verwertung von Kunststoffen in Deutschland (BKV Kunststoff Konzepte
Verwertung 2016, 2018) gehen von einer Gesamtproduktion an Kunststoff in Deutschland von ca.
18.5 Mio. t (2015)/ 21,8 Mio. t (2017) und einer Verarbeitung von etwa 15 Mio. t (2015)/ 14,4 Mio. t
(2017) aus.

Spezifische Zahlen zu (biobasierten) Additiven gibt die Studie nicht.

European Bioplastics

European Bioplastics schétzt die globalen Produktionskapazitaten fir Biokunststoffe auf 2,054 Mio. t
in 2017 (1,174 Mio. t biobasiert/ nicht biologisch abbaubar, 880 Tsd. t biologisch abbaubar) und
prognostiziert einen Anstieg auf 2,44 Mio. tin 2022 (European Bioplastics 2018, 2017) , davon 18 % in
Europa, 16 % in Nordamerika, 10 % in Sudamerika und 56 % in Asien. Europa wird bei
Biokunststoffen als Knotenpunkt der Forschung und Entwicklung und als weltweit grof3ter Markt
gesehen.

Spezifische Zahlen zu (biobasierten) Additiven gibt es in der Studie nicht.
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Plastics Europe

Plastics Europe verdffentlicht jahrlich Zahlen zu Kunststoff-Produktion und Verbrauch weltweit und in
der EU/ in européischen Lander, darunter auch Deutschland (PlasticsEurope 2018). Die weltweite
Produktion von Kunststoffen im Jahr 2016 betrug 335 Mio. t, in Europa 60 Mio. t. In Europa wurden
2016 ca. 49,9 Mio. t Kunststoff verarbeitet, davon tber 12 Mio. t in Deutschland.

Der Bericht von Plastics Europe liefert keine spezifischen Zahlen zu Additiven und biobasierten
Kunststoffen/ Additiven.

nova Institute

Das deutsche Nova-Institute verdffentlicht jahrlich einen Markt- und Trendreport Bio-based Building
Blocks and Polymers i Global Capacities, Production and Trends. Darin wird von einer
Gesamtproduktionsmenge an bio-basierten Polymeren von 7,5 Mio. t berichtet. Dies sind 2 % der
Produktionsmenge petrochemischer Polymere.

Spezifische Zahlen zu (biobasierten) Additiven gibt es nicht.
IfBB

Das Institut fur Biokunststoffe und Bioverbundstoffe verdffentlicht jahrlich die Broschire Biopolymers -
facts and statistics. Danach betrugen die Produktionskapazitaten fur Biokunststoffe etwa 18,9 Mio. t
weltweit, darunter 2,048 Mio. t fur neuartige® Biokunststoffe wie PLA, PHA oder Bio-PE, Bio-PET etc.
(Institute for Bioplastics and Biocomposites 2017), siehe Abbildung 7.

10978 000
/Na‘tural rubber

oy
S 140 000
[=1 Linoleum®
o
=5
.»-___HZ 048 000
Kew Economy bioplastics*
~5800 000

Cellulose?

VPLA, PHA, PTT, PBAT, Starch blends, Drop-Inz [Bio-PE, Bic-PET, Bio-PA) and cther
! Meterial use excl. paper industry
¥ Calculetions include lingeed oil only

Abbildung 7 Produktionskapazitéten fur Biokunststoffe weltweit (Quelle I1fBB)

Die globalen Produktionskapazitdten zu Biokunststoffen d e r aNew “Efara2016 rbatréffen
verschiedenen Kunststoff-Typen (Abbildung 8), diese werden aufgeteilt in 757 Tsd. t biologisch
abbaubar und 1,292 Mio. t biobasiert/ nicht biologisch abbaubar (Institute for Bioplastics and
Biocomposites 2017, 2018).

Spezifische Zahlen zu (biobasierten) Additiven gibt es nicht.

“AlsBi okunststoffe deerdenandumnige Bickonststafig; die in den letzten 30 Jahren entwickelt wurden,
verstanden. Dazu gehodren sowohl chemisch neuartige Stoffe wie PLA, PHA, PEF, thermoplastische Starke als auch mit
nachwachsenden statt petrochemischen Rohstoffen hergestellte Kunststoffe wie Bio-PA, Bio-PE, Bio-PET oder Bio-PP. Im
Gegensatz dazusindBio-Kunst st of Ee ode my & Ola tl t Kaatkchuk, Zdlloplfaa, Lifbleum).
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Abbildung 8Produktionskapazitaten 2016 fir biobasierte Kunststoffed er aNew Economy 6

Townsend Solutions

Townsend Solutions, ein Marktforschungsunternehmen fur die petrochemische Industrie mit Hauptsitz
in Houston TX USA, fihrt seit 1990 globale Studien speziell zu Kunststoff-Additiven durch. Auf der
Konferenz PVC Australia 2018: Shaping the future wurden Verbrauchszahlen zu Additiven weltweit/ in
unterschiedlichen Regionen bzw. asiatischen Landern vorgestellt (Moore 2018).

Demnach betrug der Verbrauch an Weichmachern im Jahr 2017 weltweit 7.982 Tsd. t, davon allein 81
% Phthalate (Abbildung 9). Der Verbrauch in Europa lag bei 1.098,7 Tsd. t.

71.8
1%

351.2 2155

470.9
6% M Phthalate
M Epoxy
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m Aliphatic

B Trimellitate
= Polymeric

Unit: kt

Abbildung 9Weltweiter Verbrauch an Weichmachern in Tsd. Tonnen (Quelle: Townsend)

Der globale Verbrauch an Thermostabilisatoren im Jahr 2017 betrug 2.126,2 Tsd. t, davon
162.9 Tsd. t in Europa. 46 % der Stabilisatoren enthielten mehrere Metallkomponenten (Abbildung
10).
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Abbildung 10 Weltweiter Verbrauch an Thermostabilisatoren in Tsd. Tonnen (Quelle: Townsend)

Der globale Verbrauch an Gleitmitteln lag im Jahr 2017 bei 1.216,8 Tsd. t, davon 242,8 Tsd. t in
Europa. Der Anteil der verschiedenen Weichmachertypen ist in Abbildung 11 dargestellt.
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B Metallic Stearates
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M Fatty Amides

M Esters/ Acids/ Alcohols
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Abbildung 11 Weltweiter Verbrauch an Gleitmitteln in Tsd. Tonnen (Quelle: Townsend)

Der globale Verbrauch an Schlagzahmodifikatoren in 2017 lag bei 1.249,7 Tsd. t, die einzelnen Typen
sind aus Abbildung 12 ersichtlich. In Europa wurden 192,2 Tsd. t verbraucht.

m CPE

u ABS/ MBS

" Acrylic

M Processing Aids

 EPDM/ EPR

Unit: kt

Abbildung 12 Weltweiter Verbrauch an Schlagzahmodifikatoren in Tsd. Tonnen (Quelle: Townsend)
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Die von Townsend prognostizierten Trends und Treiber fur diese vier Additiv-Typen sind in Tabelle 6
wiedergegeben. Ein bedeutender Aspekt hierbei ist der Einsatz von alternativen Stoffen fiir Phthalate.

Tabelle 6  Trends und Treiber auf dem Kunststoff-Additiv Markt (Quelle: Townsend)

Spezifische Zahlen zu biobasierten Additiven wurden nicht prasentiert.

Allied Market Research

Allied Market Research (UK) recherchiert und publiziert regelmaRig Marktdaten zu Kunststoff-
Additiven und hat in 2014 eine Marktanalyse und Prognose fir den Zeitraum 2012-2020 veroffentlicht
(https://www.alliedmarketresearch.com/plastic-additives-market®). Demnach wird der wachsende
globale Kunststoff-Additiv Markt dominiert von Weichmachern, gefolgt von Flammschutzmitteln und
Schlagzahmodifikatoren. Auch hier wird die Entwicklung alternativer Einsatzstoffe zu Phthalaten
hervorgehoben. Der globale Additiv-Verbrauch wird mit 14,8 Mio. t beziffert.

Spezifische Zahlen zu biobasierten Additiven werden nicht genannt.

European Plasticisers

Die aEuropean Pl asticiser sd , ¢hemisthera industrie bediféert in eheemop 2 i s c h
Informationsblatt zu Weichmachern den weltweiten Verbrauch an Weichmachern mit 7,7 Mio. t

darunter ca. 1,3 Mio. t in Europa (European Plasticisers 2018), siehe Abbildung 13. Uber 900 Tsd. t

werden in PVC verarbeitet.

Die Marktentwicklung in Europa zeigt einen deutlichen Rickgang der niedermolekularen
Orthophthalate.  Hochmolekulare  Orthophthalate bilden in Europa den Grof3teil des
Weichmachermarktes, gefolgt von den Terephthalaten und Cyclohexanoaten (Abbildung 14).

® Link zuletzt gepriift am 25.11.2019
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