Inhaltsverzeichnis

VOTWOTL ...c..ciueiiiiiecceiee et et e st b s s ee s r s st b sea b s e sanesbs e ae e ons et sheesneshae e sbeannassebesanrns VII
DaNKSAGUNE........eoteeereririeitit et ettt e ree s et st e et s b st e e se st st eae s et et st e e sab e e st e e nepabaseseanarese IX
AbKUrzungsverzZeiChnis..........cccooiiieeeierinienrcee ettt s e XVII
Dimensionen und Physikalische Einheiten ..........c.ooeoicnvninniininrnreeerne e XXII
R A 11 (11T TS OO 1
1.1 FOSSile RESSOUICEN .....couiemiiiieieceiri ettt ettt st st st s s sneenenanene 3

1.2 KHMAWANAEL ..ottt st ree s st s 12

1.3 AnbauflaChen.........comiiiee ettt et e 15

1.4 Reststoffpotentiale...........ooeevcriiiiiieeinieieeentcte e 21

1.5 BiOraffinerien .....ccoccoeeieviririeeiei ettt et et sasaeen e senaranene 24
LS ¢ LT GO OO PURROO 31

2 Werkstoffliche ASPEKLE .......ccvriiiriiiecrceecre st sr e sr st e sessb et sansiens 37
2.1  Werkstoffe und wichtige Stoffstrome..........c.cocceiivnreniini s 37

2.2 Verbundwerkstoffe und biogene VerbundwerkstofTe..........c.cccovevreriiencienniniicnnnns 42

2.3 Petrochemische Kunststoffe ...........ccoieieicinieiiniincnicecnse et 45

24  BioKUnSESLOfTE ....cccooeiiuiiieceiieir ettt sttt s e 53

2.5 Biologisch abbaubare petrochemische Kunststoffe...........cccccoorverinnncerrensenseneens 57

2.6  Biologische Abbaubarkeit / KOMPOSHETUNG .........coceeertiniencnrnniinieneesereesneneninne 61

2.7  Der Kohlenstoffkreislauf...........cocoiiiiiiinieiiiiireecetereerecnrce st 66

2.8  Nutzungskonzepte fir Werkstoffe.........cocovrrereviinrrernniinceecinicceenise s 69

2.9 OKODIIANZ ...ttt sttt ettt arnes 72
2.10 Okonomische Situation bei Kunststoffen ...........c..oveuereerernurecreerinesiereesesessesanenees 80
2.11 Einteilung der betrachteten Produkte und Werkstoffe..........ccccovuvirnnncrniinicnncnnnee 84

|11 111 OO O TSRO 85
Teil A: Biopolymere aus der NatUT.........cccoc ettt e s 93
3 PIORINE.....ceeeeer ettt r et st e e s s et e s s e e et st s s srn e st st e neresennns 93
30 KOHAGEN .ottt rer et e s e ee b e e et e e st eans 96
3.1.1 1= L O OO OO USROS PO UPRT 100

3.12 Waursthiillen aus Kollagen ............coccceiivnicrninnnncnncreeriercrecenene 111

3.13 Kollagen in der regenerativen Medizin ..........cccceorerrceenernnecernsnscnnens 116

3.2 GElALINE ...ttt e s sttt st e e 117

- ) ) HE
Bibliografische Informationen digitalisiert durch I L
http://d-nb.info/103450083X I‘B IOTHE


http://d-nb.info/103450083X

X1 Inhaltsverzeichnis
3.3 SOJAPTOLEIN ....cooeeeiererieiirce e reeiet e st e et esase e s ne e ssb e sesar et senresaneseerassbesanane 121
314 CASEIM ...ttt ettt st s s e r e e st e bt e sat e e e s s et e eeenenanane 130
3.5  Weitere Bindemittel auf Proteinbasis ............ccecemerreeniniernensnenrcnseenuressesasseeseesennne 134
3.6  Keratine: Wolle .........oocuriererceeercrcrereerereetsrerecssrensenesassressesaareseessansnesseanas 135
3.7 SEIAE ettt st e e seae e e n s sttt ant 146
38 ElaSHN..cciiiicc ettt e a st et e eae e e e e e e na e e s 159
3.9 Fibrin/FibriNOZEN.......ccieiiirieieiirinieirecreerse et cnsne e e sesesasnsnesesesaesasaseonen 160
LATETALUL ...t erer s e e s rae e e e et et ear e s e e st s st s sanorat e srense e s sanesentsnnneretennrasserontanas 160

4 Polysaccharide........cccooveoiiienicecr ettt e e 169
4.1 CellUIOSE.......ooe ettt erre et e st e s st e e e nen st e es 174

41.1 PaDIET......oceeerieeereetee ettt e et sn e s s 182
4.1.2 Celluloseregenerate: Fasern und Filme...........cccccoveevcrvnvieencnncencecnenns 193
413 Waursthiillen aus Cellulose ...........cooeecirievcinrircreecrrrecnrree e caeeeenae 199
4.14 Organische CelluloSeester............cccooirevercrrrnieccterrrercrrereeessereeeessernns 200
4.1.5 Anorganische Celluloseester: Cellulosenitrat und Celluloid ................ 203
41.6 Methylcellulose .........ooviiiiieeeee et 206
4.1.7 Hydroxyethylcellulose.........coooeueireevereiercereceectcrerees e v s sereseeveseensene 207
418 Hydroxypropylcellulose ...........c.coererierivcrinrereccneeeecenereenecsevenesenne 208
419 Ethylhydroxyethylcellulose.........cooviiimnicrieicccc 208
4.1.10  CarboxymethylcelluloSe .........c.covererierreerirrereerenrrreneeeree e 208
4.1.11 Naturfasern aus Cellulose und deren Verbundwerkstoffe .................... 209
4.1.12  Halmgutartige Werkstoffe aus Cellulose...........cccccvnrierrnveieivcnncenes 228
4.1.13  Tenside mit Saccharid-Grundbausteinen............cccceecvererrcereverrcccenne 232
4.2  HemicelluloSen / POLYOSEN ........cccccueeeerreverirerereiciereectesveeseescessessessesssresssseveressasens 233
42.1 MAaNNANE ..ot cerre st e e esssare st e snaree e s e es s e sesnssresennas 234
422 XYLANE ..ottt et ettt vt e svre et esaesae s e ra st e e san et e e anbaas 235
423 PEKLINE ......coviiieteirretr ettt ettt sr st e s e e 236
4.3 Chitin / CRitOSAN........cceiererrereirccreerrtree e er st steesesessne e s e sas e s sas e ssstaseesases 237
44  Stirke und Stirkeblends........c...cocceiiiiiiieinr e 245
4.5 GUITMNEN .....oniineieeeeeeearrene st arae e e e esaaeseeerassneesaranss e e esseasnessaseastensensasesasessserarenssens 254
4.5.1 GUMMI ArabiCum ........cocciiiieecere ettt et s 256
452 Gum Tragacanth ........ccecvevreeriienerreies et sase s st enenaens 257
453 GUM Ghatti ...ttt s 259

454 GUM KAraYa.......ooieiierieieicienecetece et seerae st e se et er e sasstsreesesesenssens 260



Inhaltsverzeichnis X111

455 GUAT-GUIMIT. .....c.eoiirctecteceeeeeereetesaesetesaessessesessnesasasassnssseranssesreessarerase e 261

4.5.6 Johannisbrotkernmehl.............ccocorieievinniniinrre e 263

457 TamarindenkernPulVET............ccovvererrimrcerrinre et rser et rerene e s 263

4,6 Polysaccharide aus Algen und Seetang ...........cccoccviiireenircinnncinrcereereeecin e 265
4.6.1 AlGINSHUTEIL......coerirereterereriesrereesereatereneseereres s e rassserstassarsnesseseessens 265

46.2 AlGINSAUTEESIET ......eeeveriectirecrrteerteeeeerreeree st e s eesseessencreerasessnessesessenanes 269

4.6.3 AGar-Agar.........cccovvevenreeenrenrenrereeereenens ereereretevnre et e e et arnre s saennen 269

464 CaITAZEENAN ......ooeeeerrreierrereteere e rrre st er e s arrrsesesnesesessassresonatennsrasessnrrnes 270

4,7  Polysaccharide aus BaKterien .......cc.coueniniunincrieninrirneessrac e eveeeesers e savseessennes 272
4.7.1 XaNthan ..ottt ettt 273

472 DEXITAN .....coereereceirertese e reser e e st et s s s snssn e e sassesae e e e sesre e snaes 275

4.8  Polysaccharide aus PilZen...........oocovvieiievecnencnnniininiencetirenesre e ssssrenessseeneene 276
48.1 SChiZOPhYI1an ........cco.veeuieniiierirnieeereren et evere st e seesesees 276

482 Scleroglucan..................... teereestrrrereeeenat e teaaeten e et eraear e et e sesansatrataaee 278

49  Weitere Polysaccharide ............coeeiroiriiiieiiiienie et rves e et seeneseanen 279
LALETAIUT ...ttt ettt e s s e e sen e e be e s e n e nen s 279
5 BIOZENE POLYESLET ......oooeiireieencrenntereseese st sase e saneneeseeasesarssaseserassesasssasensesteseasrssanennane 293
5.1  PolyhydroXyalKanoate ..............ccoceevernrriencmireierenercesirenesnesnesessarescssesesssssnenenseness 294
5.2 KOTK /7 SUDBTIN ....ouveieeeiieercirts et nsestee st s s e e st e e nssten e e sassensssnaseseemnane 310
5.2.1 Cork Polymer Composite (CPC) ......ccocoreroirircrenirneie et 315

5.3 SCREIIACK .....coeuireriiire et eet s st sesn e e e sanse st e s sa e e 315
LIEIALUL ...t stc et et rn et as et e e st st e seese st e e saeseeesenssaesanotentesssanasansenssenns 318
6 Biopolymere mit NetZwerkStruKtUr .........cccoveiirienineeriee et 323
6.1 POIYISOPIENE ....oueireeii ittt ettt s e s 323
6.1.1 KautSChuk ..ottt 323

6.1.2 GUEAPETCHA. ... ees e e s 332

6.2 HOIZ.....ocee ettt st et st et s e n e e 333
6.2.1 LAGRNIN oottt e e e 344

6.2.2 Exkurs: Phenol-Formaldehyd-Harze ..............ccccoviiivnciinimncenveenneane 352

6.2.3 Plattenformige Produkte aus Holz...........cccoveecininncinniecnceeveneene 354

6.2.4 Wood Polymer Composites (WPC)......cccocerieiirsiennnniencncreecrereeenene 358
LIEETATUT «....coeriecreetecne ettt e reretecn et st e ve s s e aas e s e e e e st esenstse e s enesmesanesensnasosen 361



X1v Inhaltsverzeichnis

Teil B: Biopolymere aus biogenen MONOMETEN ............ccceverieirrreeeeesrersinsevreeseesessensssssessenes 367

7  Polyester aus biogenen MONOMETIEN ..........ccecvrrereevtinereacerereseassereessesssssessessersesssessessesses 367

7.1  Polymilchséure (PLA), ein Homopolymer aus einer biogenen Hydroxyséure......367

7.2  Biogene und partiell biogene Polyester: Copolymere .........cccocreeevverereicncennenenene 388

7.2.1 Bernsteinséure und Polybutylensuccinat (PBS) .................................... 388

722 FurandicarbOnSHUTE ..........ccoceainiereniniarinsnesinnscsessensssssenesesesassnessesenes 392

723 Polyethylenterephthalat ..............cccovrirrviriererreeerrrree e 393

724 Polytrimethylenterephthalat.............c.cccoveeienrirreiscresene s 394

LIEETAIUT ... .oociiimeccinecencinte st setenaeseseaesaessesaeast sees s s s s e e san s st st et e en s s e s e s rar e aassonenace 395

8  Ungesittigte POLYeSIETharze. ........coouevieivererientsenieccsviretecres e rsee e seesasssessesssssresssssesasssesnens 399
8.1  Ungesittigte Dicarbonséuren fiir die Herstellung von Polyesterharzen und

POLYESIEITL......oeeeerie ettt sttt st st e s e a e e see se st e nenn e e 403

LAEEIATUL ...ttt ettt sttt b s et s et et e engsane s e aaenenennna 411

9 Biogene ALKOROIE .........cccoiiiieiien et e 415

120 B €11/ 7= o1 1 O U oS POOUSP PRSP 415

9.2  1,2-Ethandiol, Ethylenglykol............ccccvvriernniernerceienerereererercesee e esseesaesees 416

9.3  1,2-Propandiol, Propylenglykol..........ccccovieierriniinrnersiecrereniesnersnesesessessaeesenens 417

9.4 1,3-Propandiol ........cccveeiririeieirieteiceceterteeete e et nen 417

0.5 ISODULANOL .....c.cooveieeeereeeeeereeee sttt a e e s e e e sn e 418

0.6 SOTDIL....coeeririrerecrtir st reesteee e est e st esearen e sesere s e e sannetebareesensssran st sesnnanasensrasaen 419

0.7 XYl e et e e et e et e s n et e e eanetenrans 420

LALETALUT ...ttt ettt sr et e s s e e e st st st e e e st s e st e a st e sas e e et e nsaneneane 420

10 Weitere biogene Suren und AIKOROIE ..........covereiiircrieirierecerrer et 423

10.]  KOIOPhONIUIN . ...ttt ettt te e et et e e enaeanessaesennen 423

10.2  Acrolein / ACTYISHUTE ..ottt tret et c s e ees s e e st esaenennsees 428

LAEETALUL ...t ietece et et e cr s e srre e st e e st e e sae e s s sae e seseaasesatemtaraeeneernansesesnaratsnsennan 429

11 Biogene Polyolefine: Polyethylen aus biogenem Ethanol ..........cccoceeevveeevenievvencccvnencae 431

LIEIATUL ...ttt e e ee e sare s et e s e seteer e et esunasee s basans et resseasetenansnsessnnsans 436

12 Polyvinylchlorid aus biogenem Ethanol ..o 439

LIEBTALUT ...t rre et s e et r e s e s e s sesrae vt e son e ae s eeasaesasssrnennsessransensnsrnsens 442

13 Furanharze, Polyfurfurylalkohol.............cceoeeivieeircieiiereeer et 443

LALETALUT .....oveerecrererrerites et s s enesane s e e sanases et sasa e sanesenessensaesenassnsesseneensosesannns 453

14 POlyamide ........cociiiieeicie ettt srtreae st re st et e e e s e n b e s e e et et ae senbeenaenes 455

14.1 Polyamide aus biogenen Dicarbonsduren und Diaminen ...........ccccoceveeverrrcinnenn.e 457



Inhaltsverzeichnis XV

15

16

17

14.2 Polya'mide aus biogenen AminocarboNSAUIEN.........c..ceerveeereeerreresensensoresersrerencns 460
14.3 Eigenschaften, Anwendungen und Okonomie der biogenen Polyamide............... 461
LILETALUT ...ttt ettt sttt s st e sen e s st sab e st e pat s s neresenesanana s 465
Polymere aus phenolischen Monomeren ...........cooevevnrnnenenncesnnnictsescinsesseneenns 467
15.1 Harze aus Cashew-Nussschalendl .............cccocevieivniininienrnncreerenses e sesee s 467
15.2 TANNINE.......cciirieieerees ettt rtes e sse et e e st e s st et senesastssesmastesesasasensanssmnanens 470
15.3  Japanlack / UTUSDE ..c.cc..ecerireceiiincirecr et neceene st senen e snnesesesesessesesessenesanonens 475
LILETAIUT . ...ttt seee e seeet e st et sene s e sasen s e saset e e nes s e e e s sasasenesanaeenesansesnesain 480
Polymere aus Triglyceriden............cccovvemenccinnencnsnicesennaeas ereeteenestesseaneentesatentsaserensanns 483
161 Ole UNA FEHE ........coocvereceererecnreieeese s eeessesessssssssessessssssessssesssesasssasssessassassssssares 483
16.2 Monomere Nutzung: Triglyceride als Bioschmierstoffe .........c.cccocvvierernveennccnnnne 491
16.3 Monomere Nutzung: Triglyceride als Basis fiir Tenside...........ccccoveeccerircnrvrrenenn 492
164  LINOIBUIMN ...ttt ettt se st se e ssns e ses s s e sanse s sasnan e eneanras 493
16.5 Epoxidierte Pflanzenéle als Matrix fiir Verbundwerkstoffe..........c..ccoocereverreanensen 498
16.6 Pflanzenéle als Bindemittel fiir Farben, Lacke und Druckfarben...........cccceveenunee 509
LIEIAIUT ..ottt et ct et e et e s e en s e an e s et e e b a e e sbssen s e e senss 511
POIYUIETRANE .......cvereiereeirccncre e rcetere e resnes s ete e e seeressreseee e saaesesraensesenanesenesnasmeenasasanernesn 517
LETALUE ....cviaceiii et e e e eaesone e st st e e e e sresassea st ssab e s e et e sas st sanabesananesabeneesnssasse 522
Zusammenfassung und AuSblICK ...t ereesaes s ser e nens 525
LIEBTAIUL ...ttt rerese e sesete e nare et eae st e e se st as e sms et e s eassarenenanatnesasanensnasaneraseres 527



