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Zusammenfassung

Biobasierte Kunststoffe finden Einzug in immer weitere
Industriebereiche. In der Elektrotechnik werden diese neu-
artigen Werkstoffe bisher jedoch kaum verwendet, was mit-
unter an den hohen Materialanforderungen liegt. Die vorge-
stellte Studie beschéftigte sich daher sowohl mit der Entwick-
lung und Charakterisierung biobasierter Kunststoffmaterialien
fir Sensor- und Leiterplattenmaterialien als auch mit deren
Okotoxikologischer Bewertung. Hierbei wurden die compoun-
dierten Kunststoffe sowie die enthaltenen Additive auf
Umweltvertraglichkeit und Kompostierbarkeit untersucht. Mit
Ausnahme von Tannin zeigten die getesteten Additive keinen
signifikanten Effekt auf Daphnia magna und Lepidium sativum.
Insgesamt wiesen die untersuchten Kunststoffe eine sehr hohe
Zersetzung in den Kompostern im Labormaf3stab auf.

Hintergrund

Aufgrund ihrer vielfaltigen Materialeigenschaften und der ver-
gleichsweise kostengiinstigen Produktion haben Kunststoffe
mittlerweile einen wichtigen Bestandteil in vielen Industrie-
bereichen wie beispielweise Verpackungen, Landwirtschaft,
Textilien, Leiterplatten, sowie im taglichen Leben der Bevdl-
kerung eingenommen. Dementsprechend stark ist die globale
Produktion von Plastikprodukten bis 2018 auf 359 Millionen
Tonnen angestiegen (Plastics Europe, 2019). Auch wenn ein
immer grolRerer Teil der damit einhergehenden Plastikmull-
mengen recycelt wird oder zur Stromerzeugung genutzt wird,
kann ein Eintrag langlebiger Kunststoffverbindungen in die
Umwelt nicht verhindert werden. Aktuelle Schatzungen gehen
davon aus, dass bereits 2015 60 bis 99 Millionen Tonnen
Plastikmull in die Umwelt eingetragen wurden und sich diese
Zahlen in den nachsten Jahrzehnten verdreifachen koénnten
(Lebreton und Andrady 2019). Einen wesentlichen Anteil daran
hat der in den letzten Jahren rapide wachsende Markt fur
elektronische Produkte wie Smartphones oder PCs, welcher im
Jahr 2018 Elektroschrott im Umfang von 50 Millionen Tonnen
produzierte (Tansel 2017). Leiterplatten als zentraler Bestand-
teil elektronischer Produkte stellen gleichzeitig auch den
Hauptanteil des aufkommenden Elektroschrotts und basieren
nach wie vor hauptséchlich auf Kunststoffen mit einer hohen
Persistenz, wie beispielsweise Epoxidharze. Als mdgliche
Alternative zu herkdmmlichen Kunststoffen hat sich in den
letzten Jahren ein stetig wachsender Markt von neuartigen Bio-
kunststoffen entwickelt, welcher 2018 ein Produktionsvolumen
von 2,6 Millionen Tonnen aufwies (IfBB, 2019). Hierbei gilt es
zwischen biobasierten (auf erneuerbaren Ressourcen
beruhenden) und biologisch abbaubaren Kunststoffen zu un-
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terscheiden, da beide Gruppen nicht zwangslaufig deckungs-
gleich sein missen. Doch auch bei Letzteren gibt es starke
Unterschiede, da die Abbaurate biologisch abbaubarer Kunst-
stoffe von mehreren Faktoren abhéngig ist. So hat insbe-
sondere das umgebende Milieu (Salzwasser, Boden, Kompost,
etc.) einen grof3en Einfluss auf die Geschwindigkeit des bio-
logischen Abbaus der untersuchten Kunststoffe (Napper et al.
2019). Innerhalb eines Milieus, wie beispielsweise Boden,
spielen neben der chemischen Zusammensetzung des Kunst-
stoffes und seiner zugesetzten Additive auch Umweltfaktoren
wie die bakterielle Aktivitat und die Umgebungstemperatur eine
entscheidende Rolle (Pischedda et al. 2019). Bei der Bewer-
tung der End-of-Life-Phase bio-abbaubarer Kunststoffe sollten
daher die wahrscheinlichsten Haupteintrittspfade (Deponien,
Industriekomposter, landwirtschaftliche Nutzflache, etc.) in die
Umwelt nicht auBer acht gelassen werden.

Ziel des interdisziplindren Forschungsprojektes BioESens ist
die Entwicklung und Charakterisierung biobasierter Kunststoffe
fur den Einsatz als Sensor- und Leiterplattenmaterialien. Die im
Rahmen des Projektes durchgefiihrte Studie beschéftigte sich
mit der Bewertung des Abbau- und Zersetzungsverhaltens
neuartiger biobasierter Kunststoffmaterialien sowie deren
potenzieller o©kotoxikologischer Effekte. Insbesondere der
Einfluss von Additiven auf die Umweltvertraglichkeit der
Materialien stand im Mittelpunkt der Studie.

Material und Methoden

Die Studien wurden mit zwei unterschiedlichen Polymeren
durchgefiihrt: Als Ausgangsmaterial fur Leiterplatten wurde
Polymilchs&ure (polylactic acid, PLA) verwendet, wohingegen
Gelatine als Grundstoff fir Feuchtesensoren gewéahlt wurde.
Letztere wurden so konzipiert, dass das Sensormaterial die
Feuchtigkeit aufnimmt und es zu einer Veranderung des
elektrischen Widerstandes kommt. Die Materialien wurden ge-
wahlt, da sie bioabbaubar sind und bereits als Leiterplatten-
bzw. Sensormaterial eingesetzt worden sind (Géczy et al.,
2015; Hamidi-Asl et al., 2015). Die beiden Kunststoffe wurden
mit Celluloseacetat und Zinkpyrophosphat bzw. Glycerin,
Tannin und Tween 20° zur Verbesserung ihrer Materialeigen-
schaften additiviert. Im Fall des Gelatinematerials, verbindet
sich das Additiv Tannin mit den Seitenketten der Gelatine, was
in Kombination mit Glycerin und Tween 20° zu einer Erhéhung
von Stabilitdt und Haltbarkeit des Materials fiihrt. Kupfer-
leitbahnen wurden auf reine und compoundierte PLA-Platten
(30 x 30 x 2 mm) aufgebracht. Zur Bewertung der 6kotoxi-
kologischen Effekte der in den Gelatineproben enthaltenen
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Additive auf aquatische und terrestrische Organismen wurden
akute Expositionsstudien mit dem Grolen Wasserfloh
(Daphnia magna) sowie Keimungsstudien mit der Garten-
kresse (Lepidium sativum) nach OECD-Richtlinie 202 und
ISTA-Richtlinien durchgefiihrt (OECD, 2004; ISTA, 1999). Zur
Bewertung des Gesamteffekts der Kunststoffkomposite
wurden diese flr sieben Tage in Reinstwasser ausgelaugt und
das erhaltene Medium ebenfalls in Keimungsstudien mit L.
sativum eingesetzt. Zur Bewertung der Kompostierbarkeit der
Kunststoffmaterialien wurden diese fir 60 Tage in Kompostern
im LabormafRstab unter kontrollierten Bedingungen nach DIN
EN 1SO-Richtlinie 20200 kompostiert (DIN EN 1SO, 2015).
Entsprechend der Richtlinie wurden Temperatur (>50 °C), pH,
Feuchtegehalt sowie Zusammensetzung des Kompostsub-
strates kontrolliert und der Zersetzungsgrad der Kunststoffe
nach Testende bestimmt. Zusétzlich wurden im Verlauf der
Studie die thermischen Eigenschaften mittels dynamischer
Differenzkalorimetrie (differential scanning calorimetry, DSC)
untersucht.

Abb. 1: Additivierung und Kompostierung von Leiterplatten auf
PLA-Basis

Bisherige Ergebnisse

In den durchgefiihrten akuten Studien mit D. magna zeigten
alle Gelatineadditive einen immobilisierenden Effekt auf die
Testorganismen mit der niedrigsten Effektkonzentration nach
Exposition mit Tannin (EC50 nach 48h bei 80 mg/L). Glycerin
hingegen fuhrte erst in einem Konzentrationsbereich > 1 g/L zu
einem signifikanten Effekt. Eine &hnliche Tendenz zeigte sich
in den Keimungsstudien mit L. sativum: Wé&hrend Tannin
bereits ab einer Konzentration von 800 mg/L zu einer
signifikanten Reduktion (49%) des Keimungserfolges flhrte,
zeigten Glycerin und Tween 20° bis zur hichsten getesteten
Konzentration von 40 g/L keinen keimungshemmenden Effekt.
Entsprechend der Effekte der Additive zeigte sich auch nach
Auslaugung des Gelatinekomposits ein signifikanter keimungs-
hemmender Effekt. Weder PLA, compoundiertes PLA noch
PLA mit Leiterbahnen auf Kupferbasis zeigten einen ver-
gleichbaren Effekt nach einwéchiger Auslaugung in Reinst-
wasser.

In der Kompostierungsstudie konnten innerhalb der 60-tagigen
Testdauer deutliche Veranderungen an allen eingesetzten
Kunststoffproben festgestellt werden. Sowohl das reine PLA-
Material als auch die compoundierten PLA-Proben zeigten eine
erhodhte Sprédigkeit, welche in Zusammenhang mit mecha-
nischen Belastungen wéhrend der Durchfiihrung der Studie zu
einer Zersetzung der Materialien fuhrte. Dies ist insofern von
Bedeutung, da in Vorstudien ohne &uRRere Warmezufuhr
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keinerlei Veranderungen des PLA-Materials auftraten, was ins-
besondere die Rolle der Temperatur wéhrend der thermophilen
Kompostierungsphase fir die Zersetzung bioabbaubarer
Kunststoffe unterstreicht. Neben der Zersetzung veranderten
sich auch die thermischen Eigenschaften der PLA-Proben. So
konnte in allen Proben (reines und compoundiertes PLA)
bereits nach 30 Tagen ein signifikantes Absinken von Glas-
Ubergangstemperatur und Schmelztemperatur festgestellt
werden. Im Gegensatz zu den vergleichsweise persistenten
PLA-Materialien zersetzten sich die Gelatine-basierten Proben
erwartungsgeman wesentlich schneller. So konnten bereits 12
Stunden nach Testbeginn keine Restprobenstiicke der reinen
Gelatine gefunden werden. Die Zersetzungsdauer des
Materials konnte durch die Additivierung mit Tannin, Glycerin
und Tween 20° signifikant erhoht werden, da bei den
compounddierten Proben erst nach 8 Tagen eine komplette
Zersetzung eintrat. In ersten Ergebnissen von parallel durch-
gefihrten Studien zur Bewertung des biologischen Sauer-
stoffbedarfs zeigte sich, dass diese Verzdgerung nicht nur die
Zersetzungsrate, sondern ebenfalls die Abbaugeschwindigkeit
der Kunststoffe betrifft und diese sich um ca. 50% absenkt, was
vermutlich auf die toxische Wirkung von Tanninen auf die
umgebenden Mikroorganismen zurtickzufiihren ist (Field und
Lettinga, 1992).

Fazit

Die bisherigen Ergebnisse zeigen eine hohe Umweltvertrag-
lichkeit der entwickelten Kunststoffmaterialien unter Bertick-
sichtigung der geringen toxischen Effekte in aquatischen und
terrestrischen Expositionsstudien mit Ausnahme des Additivs
Tannin. Unter optimalen Kompostbedingungen konnte inner-
halb 60 Tagen eine hohe Zersetzungsrate (> 80%) beobachtet
werden. Zu einer umfangreichen Bewertung des Umweltrisikos
sind jedoch noch weitere Studien notwendig. So ist es bei-
spielsweise mdglich, dass es bei einem Absinken der Tempe-
ratur in industriellen Kompostern zu einer nicht vollstdndigen
Zersetzung der Kunststoffe kommt, wodurch der Komposter als
Quelle von Mikroplastikpartikeln fungieren konnte. Des
weiteren muss sichergestellt werden, dass die aus der Kom-
postierung der Kunststoffe resultierenden Erden keinen nega-
tiven Effekt auf das Pflanzenwachstum zeigen. Ebenso ist fir
eine umfassende Bewertung des Gefahrdungspotenzials der
Kunststoffe eine detaillierte Bewertung der biologischen
Abbaubarkeit nétig sowie eine Analyse der unter realen
Bedingungen freigesetzten Additive zwingend notwendig.

Die hier dargestellten Studien werden ausfuhrlich auf der
SETAC Europe 2020 in Dublin vorgestellt als ,Zeumer, R.,
Griebsch, A., Hecht, S., Schmid, A., Henning, C., Firzlaff, D.,
Zink, P., Harre, K., Bauer, R., Gobel, G., Dornack, C.,
Schmidtke, K., 2020. Impact of Additives and Composite
Materials on Disintegration and Biodegradability of Bio-based
Polymers*.
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