
60

© Carl Hanser Verlag, München Kunststoffe 11/2022

WERKSTOFFE Rezyklate

Ein sinnvoller Rezyklateinsatz im Ver-
packungsbereich ist unter anderem 

abhängig von den erzielbaren Verarbei-
tungs- und Gebrauchseigenschaften. 
Aufgrund der unterschiedlichen Her-
kunft des Abfalls und der verschiedenen 
Lieferanten eines Kunststoffverarbeiters 
unterliegen Rezyklate Schwankungen. 
Die Materialeigenschaften sind somit 
nicht konstant und können nur schwer 
vorhergesagt werden. Bei der Folien -
extrusion können beispielsweise Verun-
reinigungen zu Stippen beim späteren 
Produkt führen. Je nach Größe und 
Ausprägung einer Stippe ist es wichtig, 
diese näher zu untersuchen. Neben 
optischen Beeinträchtigungen der Folien 
können nämlich auch wichtige Funktionen 
wie die Bedruckbarkeit, die Barriere- und 
die mechanischen Eigenschaften negativ 
beeinflusst werden. Im schlimmsten Fall 
führt das dazu, dass eine Folie sich für 
gewisse Einsatzbereiche nicht mehr 
eignet.

Zur Untersuchung der Eigenschaften 
von Recyclingkunststoffen am Granulat 
(etwa der Anteil an Fremdstoffen) existie-
ren verschiedene Methoden, jedoch 
keine etablierten Standardvorgaben, 
anhand derer auf die Verarbeitungs- und 
Gebrauchseigenschaften geschlossen 
werden kann. Bestehende Normen wie 
EN 15344 und EN 15345 für Polyethylen 
(PE) und Polypropylen (PP) zur Charakte-
risierung von Rezyklaten reichen oftmals 
nicht aus für eine umfassende Überprü-
fung der Materialqualität, da sie kaum 
angepasste Prüfverfahren beinhalten.

Neben den Materialeigenschaften 
eines Rezyklats müssen für eine Verbes-
serung der Nachhaltigkeit von Verpa-
ckungen auch alle möglichen Auswir-
kungen auf die Umwelt untersucht 

werden (z. B. durch die Art der Verwer-
tung). Zur Bewertung der Nachhaltigkeit 
von Produkten und Prozessen werden 
Ökobilanzen herangezogen. Auf diese 
Weise kann die Kreislaufführung eines 
Produkts mit konventionellen, linearen 
Prozessketten anhand definierter Wir-
kungsindikatoren zur Beschreibung der 
Umweltauswirkung von Elementarflüs-
sen (z. B. dem Treibhauspotenzial) vergli-
chen werden. Ein ökologisch und ökono-
misch optionaler Einsatz von Recycling-

kunststoffen in einer Kreislaufwirtschaft 
stellt folglich Anforderungen an jeden 
Schritt des Produktlebenszyklus.

PlasticBond: Nachhaltige Verpackungen 
gestalten und bewerten

Wie Kunststoffverpackungen mit Hilfe 
von digitalen Technologien möglichst 
nachhaltig gestaltet werden können, 
wird gegenwärtig im Forschungsprojekt 
„PlasticBond“ – gefördert durch das 

Bundesministerium für Bildung und 
Forschung – untersucht (Bild 1). Dafür 
wird anhand eines Standbodenbeutels, 
aus einer kommerziell eingesetzten 
Mono-PE-Struktur, mit einer Vielzahl an 
Partnern ein allgemeines Beschreibungs-
modell zur Bewertung von Kunststoff -
verpackungen erstellt (beteiligte Unter-
nehmen siehe nebenstehender Kasten). 
Parallel dazu werden die Auswirkungen 
des Rezyklateinsatzes unter Verwendung 
unterschiedlicher Materialqualitäten und 

variierender Rezyklatanteile auf die Verar-
beitungsprozesse und deren Einfluss auf 
eine ideale Prozessführung untersucht. 
Aufgrund des hohen werkstofflich ver-
wertbaren Anteils in Siedlungsabfällen 
konzentriert sich die Betrachtung auf die 
Standardpolymere PE und PP. Die Unter-
suchungen sollen Aufschluss über Gren-
zen der Kunststoffverarbeitungsprozesse 
und die je nach Anwendung benötigten 
Kenn- bzw. Mindestwerte beim Rezyklat-
einsatz aufzeigen.

Die Eigenschaften von Rezyklaten ermitteln

Verunreinigungen auf der Spur
Die schwankenden Eigenschaften von Rezyklaten stellen für Kunststoffverarbeiter eine große Herausforderung 

dar. Die Vorhersage ihrer Qualität ist aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren und Arten von Verunreinigungen 

sehr komplex. Abhilfe dafür möchte das Forschungsprojekt PlasticBond schaffen. Erste Ergebnisse sind viel-

versprechend.

ökologische Optimierung
von Kunststoffverpackungen
mit digitalen Methoden

Transparenz über 
Einsatzmöglichkeiten von
Rezyklaten in
Kunststoffverpackungen

Bewertung der
ökologischen
Nachhaltigkeit

Kooperationsmodelle in
digitalen Wertschöpfungs-
netzwerken

Bild 1. Für die Zielerreichung von PlasticBond sind drei Kernbereich entscheidend.   

Quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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Füllstoffe (z. B. Mineralien). Insgesamt 
verändern die verschiedenen Verunreini-
gungen je nach Art und Konzentration 
die Materialeigenschaften in unbekann-
ten Ausmaßen. Neben dem direkten 
Einfluss der Verunreinigungen auf die 
Verarbeitungs- und Gebrauchseigen-
schaften wird auch der Abbau der Poly -
olefine durch sie beeinflusst. Zum Bei-
spiel können metallische Verunreinigun-
gen oder Pigmente zur Einfärbung von 
Kunststoffen den thermooxidativen 
Abbau beschleunigen.

Der Einfluss von Verunreinigungen in 
Kombination mit dem Abbau von Kunst-
stoffen ist noch nicht ausreichend ver-
standen und Untersuchungen an Neu-
ware können nicht direkt auf Rezyklate 
übertragen werden. Das Institut für 
Kunststoffverarbeitung (IKV) an der 
RWTH Aachen analysiert deshalb im 
Rahmen des PlasticBond-Projekts die in 
handelsüblichen Rezyklaten enthaltenen 
Verunreinigungen und den Material-

Infolge der zahlreichen möglichen 
Einflussfaktoren auf die Materialeigen-
schaften eines Rezyklats und aufgrund 
der großen Menge an benötigten tech-
nischen Daten (z. B. Energie- und Stoff -
bedarfe) zur Erstellung einer Ökobilanz 
ist ein partnerschaftliches Kooperations-
netzwerk zum sicheren Austausch rele-
vanter Informationen erforderlich. Flan-
kierend werden daher Kooperations -
modelle ausgearbeitet, da solche Infor-
mationen aktuell nicht digital entlang 
der Wertschöpfungskette verfügbar sind. 
In diesem Zusammenhang wird eine 
Datenplattform entwickelt, die die Auf-
gabe hat, den allgemeinen Informations-
austausch zu steigern, Wertstoffströme 
nachzuverfolgen und Nachhaltigkeits -
daten über Rohstoffe beziehungsweise 
Produkte zu hinterlegen.

Wie beeinflussen Verunreinigungen 
die Rezyklateigenschaften?

Verunreinigungen haben je nach Größe 
und Menge einen unterschiedlichen 
Einfluss auf den Aufbereitungsprozess 
und damit auf das Materialverhalten 
(Bild 2). Beispielsweise lassen sich Rück-
stände der meisten Barriereschichten 
sowie Haftvermittler und teilweise orga-
nische Verunreinigungen mit den gängi-
gen Recyclingverfahren nicht wirtschaft-
lich entfernen. Darüber hinaus enthalten 
Folienprodukte neben den Basismateria-
lien auch Etiketten, Klebstoffe und Farb-
pigmente (z. B. Druckfarben) sowie Addi-
tive (z. B. Verarbeitungshilfsmittel) und 

Bild 2. Die verschiedenen Elemente, aus denen moderne Kunststoffverpackungen bestehen, beeinflussen gleichzeitig auch die Degradation des 

Materials. Da die Faktoren so zahlreich sind, ist eine Vorhersage sehr komplex.  Quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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Bild 3. Aus Rezyklaten hergestellte Produkte wie Folien weisen in der Regel zahlreiche Verunreini-

gungen auf. Vor allem sogenannte black spots treten häufig auf.  © IKV
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eine gelartige Konsistenz besitzen und 
deshalb unter Verformung den Filter 
passieren können. Dieses Verhalten 
deutet auf hochmolekulare oder ver-
netzte Strukturen aus PE hin.

Der Einfluss der black spots auf die 
thermischen Eigenschaften wurde mit-
tels der dynamischen Differenzkalorime-
trie (DSC) analysiert. In Bild 4 dargestellt 
sind die präparierten Proben jeweils 
ohne und mit black spots, wobei die 
black spots ca. 10 bis 15 % des Gesamt-
gewichts ausmachen. Es wurde zunächst 
der Einfluss der Präsenz eines Partikels in 
jeweils einer Probe auf die Schmelz -
enthalpie (im zweiten Aufheizprozess, 
bei 10 K/min) betrachtet. Unter der 
Voraussetzung gleicher Abkühlbedin-
gungen und gleicher Probenmenge 
 (ca. 1,5 mg) würde sich im Falle größerer 
Füllstoffagglomerate die Schmelzenthal-
pien verringern. Es wurden Messungen 
an zehn Proben mit und ohne black 
spots durchgeführt. Das Ergebnis für die 
Schmelzenthalpien von PE-LD, PE-HD 

bzw. PE-LLD und PP mit und ohne black 
spots zeigt keine signifikanten Unter-
schiede (Bild 4). Vernetzungen würden 
die Kristallinität von PE-LD und PE-HD 
verringern, da Vernetzungen einerseits 
die Menge des kristallisierbaren Materials 
reduzieren und andererseits die Mobili-
tät der Ketten behindern. Die Abküh-
lung aller Proben zeigte einen ähnli-
chen Kristallisationstemperaturbereich 
und eine vergleichbare Endkristallini-
tät. Es konnten daher auch hier keine 
signifikanten Unterschiede ermittelt 
werden.

Kombination von Analysemethoden 
entscheidend

Als weitere Methode zur Charakterisie-
rung der Stippen wurden die Folien 
mittels eines Rasterelektronenmikro-
skops (REM) und der energiedispersiven 
Röntgenstrukturanalyse (EDX) unter-
sucht. Diese Kombination ermöglicht 
eine ortsaufgelöste Darstellung sowie 
eine halbquantitative Analyse in Form 
von relativen Elementanteilen. Bild 5 zeigt 
beispielhaft die Elementverteilungsbilder 
eines Probenausschnitts, wobei Calcium 
am stärksten vertreten ist. Die Vertei-
lungsbilder zeigen, dass alle dargestell-
ten Partikel deutlich kleiner als die Filter-
porenweite sind. Das deutet darauf hin, 
dass die black spots organischer Natur 
sind. Bei nachfolgenden Untersuchun-
gen am Granulat wurden darüber hinaus 
nur wesentlich kleinere Fremdstoffe als 
die im Bild 3 gezeigten black spots gefun-
den. Das Auffinden größerer Fremdkör-
per in der Folie könnte daher ein Indiz 

abbau. Dabei liegt der Fokus auf nicht-
flüchtige Verunreinigungen. Eine Analyse 
der Zusammensetzung flüchtiger Be-
standteile findet bereits in anderen 
Projekten am IKV statt (z. B. „RezyPlas“). 
Die gewonnenen Ergebnisse sollen eine 
Grundlage für die Erforschung des Abbau-
zustands von rezyklierten Polyolefin-
 Mischungen bilden und zur Optimierung 
der Polyolefin-Verarbeitungsbedingungen 
bei der Herstellung dienen. Damit wird 
langfristig die Erstellung einer Material- 
und Prozessspezifikation möglich, bei 
deren Einhaltung der Polymerabbau in 
vorhersagbaren und kompensierbaren 
Bereichen bleibt.

Rezyklatfolie zeigt die Komplexität

Wie komplex die Zusammensetzung der 
Rezyklate ist, verdeutlich sehr gut eine 
Blasfolie aus einem rezyklierten PE-LD 
(Bild 3). Das Rezyklat entstammt dem 
Leichtverpackungsabfall, der im Rahmen 
der dualen Systeme gesammelt und 
werkstofflich verwertet wurde. Mikros -
kopische Aufnahmen geben einen 
qualitativen Überblick über die Art der 
Verunreinigungen, die sich in Farbe, 
Größe und Form stark unterscheiden. 
Unabhängig von der Vielfalt der Partikel 
dominieren dunkle Flecken, sogenannte 
black spots, bzw. größere Materialan-
häufungen, die deutlich größere Dimen-
sionen als die spezifizierte Porengröße 
des verwendeten Schmelzfilters aufwei-
sen. Grundsätzlich können Stippen 
unterschiedliche Ursachen haben wie 
Fremdkörper, Fremdkunststoffe, Agglo-
meratbildung von Füllstoffen, Vernet-
zung von Polymeren und der Abbau von 
Kunststoffen. Auf Basis aktueller Analy-
sen wird davon ausgegangen, dass 
diese Partikel bei Extrusionstemperatur 

Bild 4. Die Untersuchungen zeigen, dass sich die black spots nur in sehr geringem Umfang auf die 

Schmelzenthalpie auswirken.  Quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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Erklärt, wie die eingesetzten Bindemittel 
und Additive miteinander unter thermi-
schen Einfl üssen wirken und welche 
Effekte sie bei der richtigen Zusammen-
setzung und Anwendung hervorrufen.

Das Buch bietet einen schnellen 
Überblick über Kennwerte und deren 
Ermittlung als auch über die 
Hintergründe für das Verhalten von 
Kunststoffen erlangen möchten.
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dafür sein, dass Rezyklate möglicherweise 
stärker zur Gelbildung neigen als 
 Neuware.

Das Beispiel der Folienanalyse zeigt, 
dass eine Materialcharakterisierung 
immer anhand einer Kombination unter-
schiedlicher Analysemethoden erfolgen 
muss und sich Methoden unterschied-
lich gut für die jeweilige Analyseaufgabe 
eignen. Zukünftig sollen weitere Möglich-
keiten eruiert werden, solche Stippen 
näher zu analysieren (z. B. mittels FT-IR-
Spektroskopie) und auch zu reduzieren 
(z. B. mittels Flächenfiltration).

Fazit

Gegenwärtig führen Defizite in der 
Rezyklatcharakterisierung und bei der 
ökologischen Bewertung dazu, dass in 
der Industrie bevorzugt individuell und 
bilateral vereinbarte Qualitätsparameter 
und Lieferbedingungen zur Anwendung 
kommen. Vor dem Hintergrund der 
Vielfalt derartiger Insellösungen stellt 
sich die Frage, inwieweit branchenspezi-

fisch übergeordnete Reglementierungen 
einer zunehmenden Werkstoff- und 
Prozessdiversität überhaupt gerecht 
werden können und nach welchen 
Maßstäben sie angesetzt werden müss-
ten. Primär gilt es, durch Standardisierun-
gen Vergleichbarkeiten zu schaffen, um 
beispielsweise ein werkstoffliches Qualifi-
zierungsniveau zu erreichen. Das bietet 
dem Verarbeiter eine hinreichende Hand-
habungssicherheit und Gewissheit über 
relevante Eigenschaften.

Für das PlasticBond-Konsortium sind 
eine zielgerichtet eingesetzte Kunststoff-
analyse und -prüfung zentraler Bestand-
teil bei der Beantwortung dieser Frage-
stellungen. Diese steht zugleich in der 
Verantwortung, Möglichkeiten und 
Grenzen von Rezyklaten anwendungs-
bezogen zu identifizieren, um deren 
Akzeptanz und Verbreitung zu steigern. 
Darüber hinaus wird eine die komplette 
Prozesskette erfassende Nachhaltigkeits-
bewertung Aussagen über die bestmög-
lichen Einsatzorte solcher Rezyklate 
erlauben. W
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