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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verpackungselement aus einem Verbundwerkstoff um-
fassend eine polymere Tragerschicht und eine mit der polymeren Tragerschicht
verbundene Sperrschicht die eine Wasserdampfdurchlassigkeit von maximal 0,8
g/(m3d), insbesondere von maximal 0,05 g/(m3d), bei 23 °C und 85 % relativer
Luftfeuchtigkeit gemalk NORM ISO 15106-2:2003 aufweist, wobei die Sperrschicht
einen Anteil an einem Polymer von mindestens 90 Gew.-% aufweist, und wobei
das Polymer ausgewahlt ist aus einer Gruppe umfassend unvernetzten Polyvi-
nylalkohol, wasserldsliche Polyvinylalkoholcopolymere, wie Poly(Vinylalkohol-co-
Vinylamin), Poly(Vinylalkohol-co-Ethylenglykol), Poly(Vinylalkohol-co-Acrylamid),
Poly(Vinylalkohol-co-Acrylsaure)
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Die Erfindung betrifft ein Verpackungselement aus einem Verbundwerkstoff um-
fassend eine polymere Tragerschicht und eine mit der polymeren Tragerschicht
verbundene Sperrschicht die eine Wasserdampfdurchlassigkeit von maximal 0,8
g/(m3d), insbesondere von maximal 0,05 g/(m3d), bei 23 °C und 85 % relativer
Luftfeuchtigkeit gemal NORM ISO 15106-2:2003 aufweist.

Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Verpackungsele-
mentes aus einem Verbundwerkstoff umfassend eine polymere Tragerschicht und
eine mit der polymeren Tragerschicht verbundene Sperrschicht die eine Wasser-
dampfdurchlassigkeit von maximal 0,8 g/(m?d), insbesondere von maximal 0,05
g/(m3d), bei 23 °C und 85 % relativer Luftfeuchtigkeit gemaft NORM ISO 15106-
2:2003 aufweist.

SchlieBlich betrifft die Erfindung die Verwendung des Verpackungselementes.

Es sei bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Angaben zu Normen so
zu verstehen sind, dass die jeweiligen Normen in der am Anmeldetag dieser bzw.

der prioritatsbegriindenden Patentanmeldung gultigen Fassung gemeint sind.

Sperrschichtverpackungen bestehen derzeit meistens aus Verbunden mit einer
Aluminiumschicht als Barriere gegen Wasser und Wasserdampf, um das Packgut
zu schitzen. Aluminium hat aber den Nachteil, dass es in Hinblick auf die Ge-
sundheit eines Menschen nicht unbedenklich ist. Zudem haben diese Mehr-
schichtverbunde den Nachteil der schlechten bzw. aufwandigen Verwertbarkeit
der gebrauchten Verpackungen, weil diese Sperrschichtverpackungen nicht ohne
weiteres thermisch verwertet werden kénnen, da Aluminium thermische Prozesse
oftmals stort.
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Im Stand der Technik ist auch Polyvinylalkohol (PVOH) als Schichtmaterial fur
Sperrschichten bekannt. So beschreibt z.B. die DE 695 32 378 T2 eine Polymer-
filmstruktur, welche einen der Coronaentladung oder der Flammbehandlung unter-
zogenen hydrophoben Polyolefintrager und eine feuchtigkeitsbestandige Grundie-
rungsschichtzusammensetzung auf mindestens einer Oberflache des behandelten
hydrophoben Polyolefintragers umfasst, wobei die feuchtigkeitsbestéandige Grun-
dierungsschichtzusammensetzung miteinander vernetzten Polyvinylalkohol und
Harnstoff umfasst, wobei zwischen dem Trager und der Beschichtung Urethanbin-
dungen vorhanden sind, und wobei die Polymerfilmstruktur Sperreigenschaften fur
Sauerstoff und Geschmack/Geruch aufweist. In dieser Druckschrift wird ausge-
fuhrt, dass PVOH wasserl6slich und folglich fur den Angriff von Feuchtigkeit emp-
findlich ist. Die geringe Wasserbestandigkeit von PVOH schrankt dessen Verwen-
dung als Sperrschicht auf die wenigen Anwendungszwecke ein, bei denen nahezu
wasserfreie Bedingungen vorherrschen. Es sei eine Anzahl von Verfahren be-
kannt, um die Wasserbestandigkeit von PVOH zu verbessern, keines liefert jedoch
vollkommen befriedigende Ergebnisse. Trotz verschiedener bisher praktizierter
Verfahren neigt PYOH noch zum Weichwerden, Quellen und einem Verlust der
Haftfestigkeit, wenn es Wasser oder sogar Wasserdampf ausgesetzt wird. Wenn
sie auf hydrophobe Oberflachen, wie Polyolefine, aufgebracht werden, haften
PVOH enthaltende Beschichtungen nicht gut und sind nicht feuchtigkeitsbestan-
dig.

Eine Methode zur Verbesserung der Feuchtigkeitsbestandigkeit besteht darin, wie
dies aus der DE 692 29 798 T2 bekannt ist, den Polyvinylalkohol zu vernetzen.
Diese Druckschrift beschreibt eine Mehrschichtfolie umfassend ein orientiertes
Polymersubstrat, das an sich den Durchgang von Sauerstoff und Wasserdampf
erlaubt, eine Grundierungsschicht auf mindestens einer Oberflache des Substrats,
eine Schicht aus vernetztem Polyvinylalkohol auf der Grundierungsschicht und
eine Schicht aus einem innigen Gemisch eines Homo- oder Copolymers von Vi-
nylalkohol mit einem Ethylen- Acrylsaure-Copolymer. Doch auch in dieser Druck-
schrift wird ausgefuhrt, dass das Abscheiden von Metall, insbesondere Aluminium,

auf diesen Folien erwlnscht ist, da das Aussehen verbessert wird und noch eine
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weitere Schicht bereitgestellt wird, die dem Eindringen von Sauerstoff und Was-

serdampf entgegenwirkt.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verpackungselement bereitzu-
stellen, das eine nichtaluminiumbasierte Sperrschicht gegen Wasserdampf auf-

weist.

Diese Aufgabe der Erfindung wird mit dem eingangs genannten Verpackungsele-
ment gelost, bei dem die Sperrschicht einen Anteil an einem Polymer von mindes-
tens 90 Gew.-% aufweist, wobei das Polymer ausgewahlt ist aus einer Gruppe
umfassend unvernetzten Polyvinylalkohol, wasserlosliche Polyvinylalkoholcopoly-
mere, wie Poly(Vinylalkohol-co-Vinylamin), Poly(Vinylalkohol-co-Ethylenglykol),
Poly(Vinylalkohol-co-Acrylamid), Poly(Vinylalkohol-co-Acrylsaure).

Die Aufgabe der Erfindung wird eigenstéandig auch mit dem eingangs genannten
Verfahren gel6st, nach dem die Sperrschicht aus einem Polymer ausgewahlt aus
einer Gruppe umfassend unvernetzten Polyvinylalkohol, wasserlgsliche Polyvi-
nylalkoholcopolymere, wie Poly(Vinylalkohol-co-Vinylamin), Poly(Vinylalkohol-co-
Ethylenglykol), Poly(Vinylalkohol-co-Acrylamid), Poly(Vinylalkohol-co-Acrylsaure)

hergestellt wird.

SchlieBlich wird die Aufgabe der Erfindung eigenstandig durch die Verwendung
des Verpackungselementes zur Verpackung von (wasserdampfempfindlichen)

Gutern, wie beispielsweise als Lebensmittelverpackung, gelost.

Von Vorteil ist, dass durch die Vermeidung von Aluminium in dem Verpackungs-
element, sodass also das Verpackungselement aluminiumfrei ist, kann die Recyc-
lierbarkeit des Verpackungselementes vereinfacht bzw. verbessert werden. Insbe-
sondere kann die Recyclierbarkeit verbessert werden, wenn fur die Sperrschicht
ein unvernetzter Polyvinylalkohol eingesetzt wird, da dieser bekanntlich wasserl6s-
lich ist, wodurch die Trennung von den weiteren Bestandteilen des Verpackungs-
elementes vereinfacht werden kann. Es ist somit auch kein Einsatz von organi-
schen Losungsmitteln erforderlich, wodurch die Umweltvertraglichkeit des Verpa-

ckungselementes — und auch des Herstellungsverfahrens — verbessert werden
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kann. Das Ergebnis, dass ein unvernetzter Polyvinylalkohol als Wasserdampfsper-
re in derartigen Verpackungselementen einsetzbar ist, ist iberraschend, da — wie
voranstehend ausgefuhrt — in der Literatur zu finden ist, dass Polyvinylalkohol auf-
grund dessen Wasserldslichkeit unvernetzt bzw. unbehandelt bzw. ohne Modifika-
tion nicht eingesetzt werden kann. Ein weiterer Vorteil ist die Biokompatibilitat von
Polyvinylalkohol, d.h. dass er nicht toxisch ist. Zudem ist Polyvinylalkohol fur die
Verwendung im Kontakt mit Lebensmitteln bereits zugelassen, sodass keine auf-
wandigen Zulassungsverfahren durchlaufen werden massen. Ein weiterer Vortell
ist die optische Transparenz der Verpackungen, die mit Aluminium als Sperrsch-
schicht nicht erzielbar ist. Es ist damit mdglich, Qualitatskontrollen (moglicher-
weise auch inline von bereits verpackten Gutern) und Inspektionen (z.B. Zoll) ein-
facher durchzufuhren, da man die Verpackung nicht 6ffnen muss.

Zur weiteren Verbesserung dieser Vorteile kann gemaf einer Ausfuhrungsvariante
des Verpackungselementes vorgesehen sein, dass die Sperrschicht ausschlie3-
lich aus dem Polymer besteht, insbesondere ausschliel3lich aus einem nicht ver-
netzten Polyvinylalkohol besteht.

Nach einer anderen Ausfuhrungsvariante des Verpackungselementes kann vorge-
sehen sein, dass die Sperrschicht eine Schichtdicke aufweist, die ausgewahlt ist
aus einem Bereich von 0,5 um bis 90 um. Uberraschenderweise wurde festge-
stellt, dass mit einer Schichtdicke der Sperrschicht von Gber 90 um keine weitere
wesentliche bzw. keine weitere Verringerung der Wasserdampfdurchlassigkeit

erreicht werden kann.

Ebenso Uberraschend ist es, dass eine weitere Verringerung der Wasser-
dampfdurchlassigkeit erreicht werden kann, wenn gemaf einer Ausfihrungsvari-
ante des Verpackungselementes die Sperrschicht aus zwei oder mehreren uber-
einander angeordneten, insbesondere miteinander verbundenen, Einzelschichten
besteht. Es liegt daher die Vermutung nahe, dass die Sperrwirkung vorwiegend

auf Grenzflacheneigenschaften beruht.
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Vorzugsweise sind dabei alle Einzelschichten aus dem gleichen Polymer herge-
stellt, insbesondere aus Polyvinylalkohol, da damit die Verbindung der Einzel-

schichten miteinander verbessert werden kann.

Weiter ist bevorzugt, wenn die Einzelschichten eine Schichtdicke aufweisen, die
ausgewahlt ist aus einem Bereich von 0,5 um bis 10 um, da damit in Bezug auf
die Gesamtschichtdicke der Sperrschicht ein relativ hoher Anteil an Grenzflachen

zwischen den Schichten des Verpackungselementes bereitgestellt werden kann.

Nach einer weiteren Ausflihrungsvariante des Verpackungselementes kann vor-
gesehen sein, dass auf der Sperrschicht zumindest eine weitere Polymerschicht
angeordnet ist bzw. wird, die insbesondere mit der Sperrschicht verbunden ist. Es
kann damit eine weitere Reduktion des Wertes der Wasserdampfdurchlassigkeit
erreicht werden, da damit eine zusatzliche Grenzflache zwischen dem Polymer

der Sperrschicht und dem weiteren Polymer erzeugt wird.

Insbesondere kann gemaR einer Ausfuhrungsvariante vorgesehen sein, dass der
Verbundwerkstoff, aus dem das Verpackungselement hergestellt ist, aus mehre-
ren Ubereinander angeordneten, insbesondere miteinander verbundenen, Einhei-
ten besteht, wobei die Einheiten jeweils aus der Tragerschicht und der Sperr-
schicht bestehen. Dazu kann in weiteren Verfahrensschritten zur Herstellung des
Verpackungselementes auf die Sperrschicht eine weitere Polymerschicht aufge-
bracht werden und auf diese weitere Polymerschicht wieder eine Sperrschicht
aufgetragen und mit der weiteren Polymerschicht verbunden werden. Diese weite-
ren Verfahrensschritte kdnnen auch mehrmals wiederholt werden. Durch die ge-
schaffenen Grenzflachen zwischen der Tragerschicht und dem Polymer der
Sperrschicht und die Abfolge dieser Schichten und damit der Grenzflachen kon-
nen die Barriereeigenschaften des Verpackungselementes gegenuber Wasser-
dampf vergleichbar mit den Barriereeigenschaften von Verbunden mit einer Alu-

miniumschicht (Wasserdampfdurchlassigkeit < 0,05 g/(m3d)) erreicht werden.

Durch den Einsatz eines unvernetzten Polyvinylalkohols mit einem Hydrolysegrad
gemal ISO 15023-2:2006-06-01 von mindestens 95 Mol.-%, kann die Anzahl der

zwischen der Tragerschicht und der Sperrschicht ausgebildeten Wasserstofforu-
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cken erhdht werden, wodurch die Grenzflacheneigenschaften zwischen diesen
beiden Schichten, und damit die Wasserdampfbarrierewirkung, positiv beeinflusst

werden kann.

Eine Verbesserung der Barrierewirkung der Sperrschicht gegentber Wasserdampf
kann weiter erreicht werden, wenn ein Polyvinylalkohol eingesetzt wird, der einen
Kristallinitdtsgrad von mindestens 40 % (bestimmt mittels DSC It. DIN EN ISO
11357-7:2013-04) aufweist. Es kann damit zusatzlich zu der durch die Grenzfla-
che(n) bedingten Barrierewirkung eine Reduktion der Wasserdampfdurchlassigkeit

durch das Polymer an sich erreicht werden.

Aus den gleichen Griinden kann vorgesehen werden, dass ein Polyvinylalkohol
verwendet wird, der ein Molekulargewicht zwischen 110.000 g/mol und 135.000
g/mol (bestimmt mittels GPC It. DIN 55672-3:2007-08) aufweist.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante des Verfahrens zur Herstellung des Verpa-
ckungselementes kann vorgesehen sein, dass aus dem Polymer fUr die Sperr-
schicht eine Lésung mit einem Anteil an dem Polymer zwischen 2 Gew.-% und 50
Gew.-% hergestellt wird und diese Lésung auf die Tragerschicht aufgerakelt wird.
Obwohl prinzipiell auch andere Herstellungsverfahren fur das Verpackungsele-
ment in Frage kommen, beispielsweise das Verkleben der Sperrschicht mit der
Tragerschicht, wurde im Rahmen der Evaluierung der Erfindung festgestellt, dass
eine Reduktion der Wasserdampfdurchlassigkeit des Verpackungselementes er-
reicht werden kann, wenn die Sperrschicht aufgerakelt wird. Es wird vermutet,
dass dabei ebenfalls die Eigenschaften der Grenzflache zwischen der Trager-
schicht und der Sperrschicht entsprechend beeinflusst werden.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden
Beschreibung naher erlautert.

Einfihrend sei festgehalten, dass die in der Beschreibung gewahlten Lageanga-
ben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene Ausflh-
rungsform des Verpackungselements bezogen sind und sind diese Lageangaben

bei einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Lage zu ubertragen.
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Das, insbesondere folienartige, Verpackungselement (Verpackungsfolie) besteht

aus einem Verbundwerkstoff, der in der einfachsten Ausfuhrungsvariante des Ver-
packungselementes aus einer polymeren Tragerschicht (T) und einer Sperrschicht
(S) gebildet wird bzw. daraus besteht, also zweischichtig aufgebaut ist. Die Sperr-

schicht ist mit der Tragerschicht verbunden.

Die (thermoplastische) Tragerschicht besteht vorzugsweise aus einem (syntheti-
schen) Polymer, das ausgewahlt ist aus einer Gruppe umfassend oder bestehend
aus Polyolefine, Polyester, wie beispielsweise Polyethylenterephthalat (PET) oder
Polylactide (PLA), Polyamide, Polystyrol.

Besonders bevorzugt besteht die Tragerschicht aus Polyethylen oder Polypropy-
len. Das Polyethylen kann PE, HDPE, UHMWPE, LDPE oder LLDPE sein.

Die Tragerschicht kann eine Schichtdicke aufweisen, die ausgewanhlt ist aus einem
Bereich von 50 pm bis 300 um, wobei auch dunnere oder dickere Tragerschichten
verwendet werden kdnnen, da — wie dies im Nachfolgenden noch naher erlautert
wird — die Barriereeigenschaften des Verpackungselementes gegen die Permeati-
on von Wasserdampf hauptsachlich bzw. zur Ganze von der Ausbildung der
Grenzflache zwischen den Polymerschichten und von der Auswahl des Polymers

fur die Herstellung der Sperrschicht abhangen.

Die Sperrschicht besteht aus einem Polymer bzw. ist polymerbasierend aufgebaut,
wobei in letzterem Fall der Anteil des Polymers an der Sperrschicht mindestens 90
Gew.-% ist, insbesondere ausgewahlt aus einem Bereich von 90 Gew.-% und
99,99 Gew.-%. Es ist aber auch méglich (und bevorzugt), wenn die Sperrschicht

ausschlief3lich aus dem Polymer besteht.

Das Polymer der Sperrschicht ist ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend oder
bestehend aus unvernetztem Polyvinylalkohol, wasserlsliche Polyvinylalkoholco-
polymere, wie Poly(Vinylalkohol-co-Vinylamin), Poly(Vinylalkohol-co-
Ethylenglykol), Poly(Vinylalkohol-co-Acrylamid), Poly(Vinylalkohol-co-Acrylsaure).
Besonders bevorzugt wird fur die Sperrschicht unvernetzter Polyvinylalkohol ver-

wendet.
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Die Sperrschicht weist eine Wasserdampfdurchlassigkeit von maximal 0,8 g/(m3d),
insbesondere von maximal 0,05 g/(m?d), bei 23 °C und 85 % relativer Luftfeuchtig-
keit gemaf 1ISO 15106-2:2003 auf.

Die Sperrschicht kann eine Schichtdicke aufweisen, die ausgewahlt ist aus einem
Bereich von 0,5 um bis 90 um, insbesondere aus einem Bereich von 1 um bis 50

um.

Neben der zweischichtigen Ausfuhrungsvariante des Verpackungselementes sind
im Rahmen der Erfindung auch Ausfiuhrungsvarianten méglich, die mehr als zwei

Schichten aufweisen.

So kann vorgesehen werden, dass die Sperrschicht aus zwei oder mehreren
ubereinander angeordneten Einzelschichten (E) besteht. Die Einzelschichten sind
insbesondere miteinander verbunden, d.h. dass jeweils zwei GUbereinander ange-
ordnete Einzelschichten miteinander verbunden sind. Die Anzahl der Einzelschich-
ten kann ausgewahlt sein aus einem Bereich von 2 bis 20, insbesondere aus ei-

nem Bereich von 3 bis 15.

Das Verpackungselement weist also bei dieser Ausfuhrungsvariante die Schich-
tabfolge T-E-E-...-E auf, wobei die Summe aller Einzelschichten E die Sperr-
schicht S ergibt.

Prinzipiell ist es moglich, dass die Einzelschichten E der Sperrschicht aus unter-
schiedlichen Polymeren bestehen, wobei die Polymere ausgewahlt sind aus der
voranstehend angefuhrten Gruppe der Polymere fur die Sperrschicht. Der Begriff
zunterschiedliche Polymere® inkludiert dabei auch, dass zwei oder mehr Polymere
eingesetzt werden kdnnen, die aus den gleichen Monomeren hergestellt wurden,
aber unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, also beispielsweise Polyvinylal-
kohole mit unterschiedlichem Kristallisationsgrad oder unterschiedlichem Hydroly-

segrad oder unterschiedlicher Oberflachenpolaritat, etc..

Vorzugsweise bestehen die Einzelschichten aus dem gleichen Polymer, also bei-

spielsweise dem gleichen Polyvinylalkohol.
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Die Einzelschichten kdnnen eine Schichtdicke aufweisen, die ausgewanhlt ist aus
einem Bereich von 0,5 ym bis 10 um, insbesondere aus einem Bereich von 1 um
bis 6 pm.

Es ist weiter moglich, dass auf der, gegebenenfalls aus mehreren Einzelschichten
aufgebauten, Sperrschicht zumindest eine weitere Polymerschicht (P) angeordnet
ist, die insbesondere mit der Sperrschicht verbunden ist. Die weitere Polymer-
schicht kann aus einem Polymer bestehen, das ausgewahlt ist aus der Gruppe der

Polymere, die voranstehend fur die Tragerschicht genannt wurden.

In einer speziellen Ausflhrungsvariante kann die weitere Polymerschicht aus dem
gleichen Polymer bestehen, das fur die Tragerschicht verwendet wird, sodass das
Verpackungselement den Aufbau T-S-T hat. Die Sperrschicht ist also zwischen

zwei Tragerschichten angeordnet und mit diesen verbunden.

Generell kann der Verbundwerkstoff aus mehreren Ubereinander angeordneten,
insbesondere miteinander verbundenen, Einheiten bestehen, wobei die Einheiten
jeweils aus der Tragerschicht und der Sperrschicht bestehen. Es sind also Ausfuh-
rungsvarianten des Verpackungselementes madglich, die beispielsweise folgenden
Aufbau haben, wobei die im Folgenden angefluhrten Beispiele keinen einschran-

kenden Charakter haben:
T-S-T-S oder T-S-T-S-T-S oder T-S-T-S-T-S-T-S oder T-S-T-S-T-S-T-S-T-S, etc.

Die Anzahl n der aus T und S aufgebauten Einheiten kann ausgewanhlt sein aus
einem Bereich von 2 bis 20, insbesondere aus einem Bereich von 2 bis 10, vor-

zugsweise aus einem Bereich von 2 bis 5.

Auch bei dieser Ausfuhrungsvariante des Verpackungselementes kann auf der
letzten Sperrschicht S die weitere Polymerschicht P angeordnet sein, wobei in ei-
ner speziellen Ausflhrungsvariante dazu die weitere Polymerschicht ebenfalls
durch das Polymer der Tragerschicht gebildet werden kann, sodass also das Ver-
packungselement den Aufbau T-S-(T-S)..4-T haben kann.
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Selbstverstandlich ist es auch bei diesen AusfUhrungsvarianten des Verpackungs-
elementes mdglich, dass zumindest einzelne der Sperrschichten aus mehreren

Einzelschichten aufgebaut sind, wie dies voranstehend ausgefuhrt wurde.

Es ist weiter moglich, dass beispielsweise zur Anpassung der mechanischen Ei-
genschaften zusatzlich zumindest ein Gewebe und/oder zumindest ein Gelege
und/oder zumindest ein Vliesstoffe und/oder zumindest Papier oder dhnliche Ver-
starkungsschichten in das Verpackungselement eingearbeitet sein konnen. Weiter
kann das Verpackungselement auch Ubliche Beschichtungen aufweisen, wie z.B.

eine Lackierung oder ein Druckbild,

Bei samtlichen Ausfuhrungsvarianten des Verpackungselementes ist jedoch vor-
gesehen, dass dieses keine Metallschichten, insbesondere keine Aluminium-
schichten, aufweist.

Wie bereits voranstehend ausgefuhrt, wird die Sperrschicht vorzugsweise aus ei-

nem Polyvinylalkohol hergestellt bzw. besteht diese aus einem Polyvinylalkohol.

Dazu wird bevorzugt eine Polyvinylalkohol verwendet, der einen Hydrolysegrad
gemaf ISO 15023-2:2006-06-01 von mindestens 95 Mol.-% aufweist, insbesonde-

re von mindestens 99 Mol.-%; vorzugsweise von mindestens 99,99 Mol.-%.

Alternativ oder zusatzlich dazu wird vorzugsweise ein Polyvinylalkohol verwendet,
der einen Kristallinitadtsgrad von mindestens 40 %, insbesondere mindestens 45
%, vorzugsweise mindestens 55 %, (bestimmt mittels DSC It. DIN EN ISO 11357-
7:2013-04) aufweist.

Alternativ oder zusatzlich zum Hydrolysegrad und/oder Kristallinitatsgrad ist es
von Vorteil, wenn der Polyvinylalkohol ein niedriges bis mittleres Molekulargewicht
aufweist. Das Molekulargewicht des Polyvinylalkohols kann zwischen 110.000
g/mol und 135.000 g/mol (bestimmt mittels GPC It. DIN 55672-3:2007-08) betra-
gen.

Beispiele fur derartige Polyvinylalkohole werden in den nachstehenden Ausflh-

rungsbeispielen wiedergegeben.
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Generell kann das Verpackungselement auf unterschiedlichen Wegen hergestellt
werden. Beispielsweise kann eine Folie aus dem Tragerschichtpolymer mit einer
Folie aus dem Sperrschichtpolymer verklebt werden. In diesem Fall empfiehlt sich
eine Vorbehandlung der Folie aus dem Tragerschichtpolymer, um die Haftfestig-

keit der Folie aus dem Sperrschichtpolymer darauf zu verbessern.

In Versuchen hat sich aber gezeigt, dass eine bessere Sperrwirkung gegen Was-
serdampf erreicht werden kann, wenn die Sperrschicht aus einer Losung des Po-
lymers fUr die Sperrschicht hergestellt wird. Dabei kann der Anteil des Polymers
fur die Sperrschicht an dieser Lésung zwischen 2 Gew.-% und 50 Gew.-% betra-
gen. Den Rest auf 100 Gew.-% bildet bevorzugt Wasser. Diese Lésung kann dann
nach einem Rakelverfahren, wie dies an sich bekannt ist, auf die Tragerschicht
aufgerakelt werden. Es ist aber auch moglich, die Lésung mit anderen Verfahren

aufzutragen, z.B. durch Aufwalzen, Aufstreichen, Aufsprihen, Drucken, etc.

Zur Herstellung der voranstehenden Ausfuhrungsvarianten der Schichtabfolgen
des Verpackungselementes kbnnen dann je nach Bedarf weiter Schichten aus
dem Tragerschichtpolymer und/oder dem Sperrschichtpolymer aufgebracht wer-
den, wobei beide oder nur letzteres aufgerakelt werden konnen. Diese Verfah-

rensschritte kdnnen entsprechend mehrmals wiederholt werden.

Obwohl im Folgenden ausschlieRlich auf Polyvinylalkohole eingegangen wird, sind
die Ergebnisse der Untersuchungen auch auf die anderen voranstehend angege-
benen Polymere zur Herstellung der Sperrschicht Ubertragbar. Weiter wird im Fol-
genden nur auf Polyethylen als Tragerschichtmaterial eingegangen. Auch hier sind
die Ergebnisse der Untersuchungen auch auf die anderen voranstehend angege-
benen Polymere zur Herstellung der (thermoplastischen) Tragerschicht Gbertrag-
bar. Auf die Wiedergabe dieser Einzelergebnisse wurde lediglich aus Ubersicht-

lichkeitsgrunden verzichtet.

Far die durchgefuhrten Tests wurden unterschiedliche Polyvinylalkohol-Typen

herangezogen, die in Tabelle 1 wiedergegeben sind. Aus diesen Polyvinylalkohol-
Typen wurden 10 Gew.-%ige Losungen mit deionisiertem Wasser hergestellt. Da-
zu wurden 50 g des entsprechenden Polyvinylalkohols fur 4 h bei 70 °C - 80 °C in
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450 g deionisiertem Wasser gelost und die Losung anschlief3end filtriert. Zusatz-
lich zu den verschiedenen Polyvinylalkohol-Typen wurde der Einfluss verschiede-
ner Vernetzer und Vernetzungskonzentrationen auf die Permeation untersucht.
Bei den untersuchten Vernetzern handelte es sich um Maleinsgureanhydrid (MSA)
und Polyacrylsaure (PAS). Die mit dem Vernetzer versehenen Polyvinylalkohol-
Losungen wurden anschlieRend in Petrischalen aus Polystyrol (PS) gegossen und

bei 70 °C getempert bzw. vernetzt.

Herstellung von Verbunden aus Polyethylen und Polyvinylalkohol:

Alternativ zu Folien aus Polyvinylalkohol wurden zur Bestimmung der Permea-
tionseigenschaften von Wasserdampf auch Verbunde aus Polyvinylalkohol (als
Sperrschichtmaterial) und Polyethylen (als Tragerschichtmaterial) hergestellt. Die
Verbunde wurden einerseits durch Aufrakeln der genannten Polyvinylalkohol-
Losung auf eine Polyethylen-Folie oder durch Verklebung einer Polyethylen- mit

einer Polyvinylalkohol-Folie hergestellt.

Um eine Verklebung von Polyethylen und Polyvinylalkohol zu verbessern, ist es
von Vorteil, wenn die zu beschichtende Polyethylen-Oberflache zunachst mittels
Corona-Entladung oder einem ahnlichen Verfahren modifiziert bzw. aktiviert wird.
Dadurch wird die Polaritat der Oberflache durch den Einbau von Sauerstoff enthal-
tenden Gruppen erhoht. Nach der Corona Behandlung kann die Polyethylen-Folie
mit der Polyvinylalkohol-Folie verklebt werden. Fir die Verklebung wurde ein Ubli-

cher Zweikomponenten-Kleber eingesetzt.

Bestimmung der Permeation von Wasserdampf

Von den hergestellten Filmen und Verbunden wurde die Wasserdampfdurchlas-
sigkeit gemessen. Dazu wurde ein Mocon/Permatran W 1 A ASTM F 1249-06
bzw. ein PermeH,0 von Testing Machines, Inc. verwendet. Die Gaskammer des
Gerats wird durch die eingespannte Probe in zwei Teile getrennt. Der untere Teil
der Kammer wird mit bestimmten Salzlésungen geflllt, um die gewlinschte relative
Luftfeuchtigkeit einzustellen. Der obere Teil der Kammer wird mit einem trockenen
Spllgas (z.B. Stickstoff) geflutet und gespult. Die Wasserdampfmolekule, die
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durch die Probe permeieren werden vom Spulgasstrom erfasst und zu einem Inf-
rarotsensor transportiert. Dieser erfasst die Konzentration des Wasserdampfs.

Nachdem sich ein Gleichgewicht eingestellt hat, wird die Messung gestartet.

Far hhere Wasserdampf-Durchlassigkeiten wurde eine gravimetrische Messung
nach ONORM EN 1931 mittels eines Gravitesters bei 23 °C und 75 % relativer
Luftfeuchtigkeit durchgeflhrt.

In der folgenden Tabelle 1 sind die verwendeten Materialien wiedergegeben.

Tabelle 1: verwendete Materialien

Material Strukturformel Hersteller
PVA Sigma Aldrich
BF-04 OH | Colltec
Mowiol 28-99 B Kuraray
Elvanol 90-50 DuPont
Polyethylen \M

n

53.\,‘3{'5

Polyacrylsaure (PAS) N :L Sigma Aldrich
Maleinsaureanhydrid Qﬁg}bo Fluka Analytical

Die folgende Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Messungen der Wasser-

dampfdurchlassigkeit (WDD) verschiedener Basismaterialien.

Tabelle 2: Ergebnisse der Messung der Wasserdampfdurchlassigkeit (WDD) der

Basismaterialien

Probe WDZD Schichtdicke
[g/(m“d)] [um]

Aluminium 7 0,01-0,02 @ 7

Aluminium 12 0,00-0,01 @ 12
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F8064 (HDPE/LLDPE Folie 75 ym wei) 0,75 @ 121
Eval FP101B (EVOH, Kuraray) 1,30 @ 104
Eval EP105B (EVOH, Kuraray) 1,05 @ 74
Elvanol 90-50 (DuPont) 45,71 ® 50
Elvanol 90-50 (DuPont) 33® 90
Elvanol 90-50 (DuPont) 23,96 © 130
Elvanol 90-50 (DuPont) + 1 wt.-% PAS 64,77 © 50
Elvanol 90-50 (DuPont) + 1 wt.-% PAS 44,39 ® 90
Elvanol 90-50 (DuPont) + 1 wt.-% PAS 27,83 @ 130
Elvanol 90-50 (DuPont) + 10 wt.-% PAS 59,52 ©) 50
Elvanol 90-50 (DuPont) + 10 wt.-% PAS 26,63 © 90
Elvanol 90-50 (DuPont) + 10 wt.-% PAS 22,92 ® 130

@) ... Mocon/Permatran W 1 A ASTM F 1249-06, 23 °C, 85 % relative Luft-
feuchtigkeit

®) ... Gravitester ONORM EN 1931, 23 °C, 75 % relative Luftfeuchtigkeit

Wie aus Tabelle 2 zu ersehen ist, weist Polyvinylalkohol an sich, verglichen mit
einer Aluminiumfolie, einen relativ hohen Wert fur die Wasserdampfdurchlassigkeit
auf. Ebenso kann aus Tabelle 2 der Einfluss des Vernetzens des Polyvinylalkohols
zur Reduktion von dessen WasserlOslichkeit abgelesen werden. Demzufolge weist
der unvernetzte — aber wasserl6sliche — Polyvinylalkohol in der Regel bei kleine-
ren Schichtdicken deutlich bessere Werte hinsichtlich der Barriereeigenschaften
fur Wasserdampf auf. Eine Ausnahme stellt lediglich Elvanol 90-50 (DuPont) + 10
wt.-% PAS dar, wobei die Ursache hierflr noch nicht gefunden wurde.

Die folgende Tabellen 3 zeigt die Ergebnisse der Messung der Wasser-
dampfdurchlassigkeit von Verbunden, wobei eine 10 Gew.-%ige Polyvinylalkohol-
Losung mit einer Schichtdicke (nass) von 120 ym auf Polyethylen aufgerakelt
wurde. AnschlieRend wurden die Verbunde bei 70 °C im Trockenschrank getrock-
net. Die Ergebnisse zeigen, dass die gerakelten Schichten bereits bei geringen
Schichtdicken im Bereich von 4-5 ym gute Sperrwirkungen aufweisen. Durch das
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Aufbringen von zwei bzw. drei PVOH-Schichten im Mehrschichtverbund kénnen

die Wasserdampfdurchlassigkeiten auf unter 0,5 g/(md) gesenkt werden.

Tabelle 3: Wasserdampfdurchlassigkeit von Verbunden mit einer gerakelten Po-

lyvinylalkohol-Schicht auf Polyethylen (' Schichtdicke der Barriereschicht)

Probe WDD Schichtdicke’
[g/(m*d)] [um]
Elvanol 90-50 (DuPont) mit 5 wt.-%
0,72 @ 5
Schichtsilikat
Elvanol 90-50 (DuPont) 0,45 @ 5
BF-04 (Colltec) 0,79 @ 2
PVA (Sigma Aldrich) 0,78 @ 4
Mowiol 28-99 (Kuraray) 0,54 @ 5

@ ... Mocon/Permatran W 1 A ASTM F 1249-06, 23 °C, 85 % relative Luftfeuchtig-

keit

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse von Mehrschichtverbunden wiedergegeben, bei

denen das Verpackungselement mehrere, sich wiederholende Einheiten aus einer

Tragerschicht und einer Sperrschicht aufweist. Die Wasserdampfdurchlassigkeit
wurde dabei mit einem PermeH,0 nach ISO 15106-2:2003 bei 23 °C und 85 %

relativer Luftfeuchtigkeit bestimmt.

Tabelle 4: Wasserdampfdurchlassigkeit von Verbunden mit mehreren gerakelten

Polyvinylalkohol-Schichten auf Polyethylen (' Schichtdicke des gesamten Verbun-

des)
Probe WDD Schichtdicke'

[9/(m~d)] [um]
Mehrschichtverbunde: PE und PVOH (Elvanol

0,13 (Perme

90-50, gerakelt 120 pm) abwechselnd; 2 H,0) 350
Schichten PVOH ?
Mehrschichtverbunde: PE und PVOH (Elvanol 0,04 (Perme 420
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90-50, gerakelt 120 um) abwechselnd; 3 H20)
Schichten PVOH

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass mit mehreren Einheiten T-S der Verbund-
werkstoff fur das Verpackungselement sehr niedrige Werte fur die Wasser-
dampfdurchlassigkeit zeigt, die in der Gro3enordnung von jenen fur Aluminiumfo-

lien sind.

Geklebte Verbunde

Fdr die Herstellung von Verbunden mit Polyvinylalkohol-Folien wurde ein Epo-
xidkleber verwendet. In der folgenden Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Messun-
gen der Wasserdampfdurchlassigkeit dargestellt. Die Wasserdampfdurchlassigkeit
wurde dabei mit einem Mocon/Permatran W 1 A ASTM F 1249-06 bei 23 °C und

85 % relativer Luftfeuchtigkeit bestimmit.

Tabelle 5: Ergebnisse der Messung der Wasserdampfdurchlassigkeit der Mehr-
schicht- und Sandwichverbunde mit dem Basismaterial F8064 mit einer Schichtdi-

cke von 75 um (" Schichtdicke des gesamten Verbundes)

) Schichtdicke'
Probe WDD [g/(m’d)] [um]
Sandwichverbund: PE + PVOH (90 um) ver- 0.31 310
klebt mit 2-Komponenten-Kleber (30 pm nass) ’
Sandwichverbund: PE + PVOH (90 um) ver-
klebt mit 2-Komponenten-Kleber (30 um nass);
0,3 310

Zusatzliche Impragnierung der PE-Folie mit
aufgerakeltem PVOH (120 pm nass)

Sandwichverbund: PE + PVOH (90 um) mit 10
wt.-% PAS vernetzt verklebt mit 2- 0,4 285

Komponenten-Kleber (30 um nass)

Sandwichverbund: PE + PVOH (90 pm) mit 10

_ 0,41 310
wt.-% PAS vernetzt verklebt mit 2-
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Komponenten-Kleber (30 ym nass); Zusatzli-
che Impragnierung der PE-Folie mit aufgerak-
eltem PE (120 ym nass)

Mehrschichtverbunde: PE verklebt mit gegos-
senen Filmen aus Elvanol 90-50 (DuPont); 0.41 504
Abwechselnd eine Schicht PE, eine Schicht

PVOH; 2 Schichten PVOH

Mehrschichtverbunde: PE verklebt mit gegos-
senen Filmen aus Elvanol 90-50 (DuPont);
Abwechselnd eine Schicht PE, eine Schicht
PVOH; 3 Schichten PVOH

0,42 640

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass mit einer Verklebung von Polyvinylalkohol-
und PE-Filmen zwar mit dickeren Polyvinylalkohol-Folien (Schichtdicke: 90um) im
ersten Schritt Wasserdampfdurchléssigkeiten im Bereich von 0,3 g/(m?d) erreicht
werden konnen. Bei einer Verklebung der Polyvinylalkohol-Folie als Barriere-
schicht mit PE haben die Untersuchungen aber deutlich gezeigt, dass die Polyvi-
nylalkohol auch durch eine Erhéhung der Schichtdicke der Polyvinylalkohol-Folie
bzw. durch eine Erhéhung der Anzahl der Schichten nicht gesenkt werden kann.

Diese Ergebnisse bestatigen, dass die bessere Barrierewirkung der Verbunde mit
gerakelter Polyvinylalkohol-Schicht als Sperrschicht vorwiegend auf Grenzfla-

cheneigenschaften zurickzufihren sind, die beim Rakeln ausgebildet werden.

Weitere Untersuchungen

Zum Nachweise, dass das Verpackungselement nicht nur bei Raumtemperatur
eingesetzt werden kann, wurden Sandwichverbunde, die in Tabelle 4 beschrieben
sind (4 PE-Schichten und 3 PVOH Schichten) in weiterer Folge bei unterschiedli-
chen Bedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) ausgelagert und mit einer reinen
PE-Tragerfolie verglichen (1 und 4 Lagen). Die Ergebnisse unterstreichen, dass

die Verbunde nicht nur bei Raumtemperatur sondern zumindest auch in einem
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Temperaturbereich von +60°C oder -10°C eingesetzt werden kénnen bzw. auch

noch bei unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit funktionieren.

Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle 6 wiedergegeben. Die Messung der
Wasserdampfdurchlassigkeit erfolgte mit einem PermeH,0O nach ISO 15106-
2:2003. Der Schichtaufbau der Verpackungselemente nach der Erfindung war PE-
PVOH-PE-PVOH-PE-PVOH-PE.

Tabelle 6:
Flachen- | Schicht-
T[°C]/ |WDD Vor-  |gewicht |dicke
trock-
Nr. | Material rF [%] |[g/m2.d] nung ! |19/m?] [um]
g
[h]
4xTragerschicht PE + nmb Unter-
A 3xPVOH 23/85 |grenze 43 368 ca. 430
4xTragerschicht PE +
B 3xPVOH 23/85 (0,085 32 284 ca. 320
C 4xTragerschicht PE 23/85 0,323 25 228 ca. 250
D 1xTragerschicht PE 23/85 [1,175 6 58 ca. 63
Nr. A - nach Klimati-
sierung 40°C/50%
E rF/24 h 23/85 [0,016 43 368 ca. 430
Nr. B - nach Klimati-
sierung 40°C/50%
F rF/24 h 23/85 (0,087 32 284 ca. 320
Nr. F - nach Klimati-
sierung 50°C/50% nmb Unter-
G rk/24 h 23/85 |grenze 32 284 ca. 320
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H Nr. G 50/50 |1,012 32 284 ca. 320

Nr. G - nach Messung
I 50°C/50% rF 23/85 0,131 32 284 ca. 320

Nr. | - nach Klimatisie-
J rung 60°C/50% rF 23/85 10,077 32 284 ca. 320

Nr. J - nach Klimatisie-
K rung -10°C 23/85 10,087 32 284 ca. 320

... Nullpunktsbestimmung durch Vortrocknung

nmb ...nicht messbar

Bemerkungen:

rF ... relative Luftfeuchtigkeit

Messung Nr. A: weist ahnliche Messcharakteristik auf wie bei Aluminiummateria-
lien. Lauft letztendlich in Minuswerten aus. Manuelle Stoppung.

Messung Nr. B: automatische Stoppung.

Messung Nr. C: automatische Stoppung.

Messung Nr. D: automatische Stoppung.

Messung Nr. E: automatische Stoppung. Ergebnis von Erstmessung A (nicht kli-
matisiert) wurde bestatigt.

Messung Nr. F: automatische Stoppung. Ergebnis von Erstmessung B (nicht kli-
matisiert) wurde bestatigt.

Messung Nr. G: weist ahnliche Messcharakteristik auf wie bei Aluminiummateria-
lien. Lauft letztendlich in Minuswerten aus. Manuelle Stoppung.

Messung Nr. H: dem Verlauf der Vorkonditionierungskurve kann man eine starke
Feuchtigkeitsabgabe im Cleaningzeitraum von 3-6h ablesen.

Messung Nr. |: automatische Stoppung. Geringflgige Erh6hung zu Ausgangswert
Messung Nr. B.

Messung Nr. J: manuelle Stoppung nach 60 h Mef3zeit.
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Messung Nr. K: manuelle Stoppung nach 60 h Mel3zeit.

Herstellung von Verbunden mittels Walzenauftraqung von PVOH-L6sungen und

Herstellung von Sandwichverbunden mittels HOT-MELT Anlage

Es wurden mehrschichtigen LDPE/PVOH Verbunde als Rollenware hergestellt.

Dazu wurden folgende Aufbauten erzeugt:
Versuch 1 - Einschichtige Barriereschicht (niederviskose PVOH-L6sung 1)

Der Verbund bestand aus einer Lage A (LDPE, Flachengewicht 51,5 g/m?), einer
unmittelbar darauf aufgebrachten Lage B (hergestellt aus PVOH-L6sung 1 aus
450 ml vollentsalztem Wasser und 50 g Elvanol 90-50, Flachengewicht ca. 15

g/m?) und einer auf dieser unmittelbar aufgebrachten weiteren Lage A.

Versuch 2 - Dreischichtige Barriereschicht (niederviskose PVOH-L6sung 1)

Es wurde ein Verbund mit dem Aufbau LDPE-PVOH-LDPE-PVOH-LDPE-PVOH-
LDPE hergestellt. Das Flachengewicht des LDPE betrug 120 g/m?, jenes der aus
der PVOH-LGsung 1 hergestellten Schicht ca. 15 g/m>.

Versuch 3 - Einschichtige Barrierefolie (hochviskose PVOH-L6sung 2)

Der Versuch 1 wurde wiederholt, wobei anstelle der niederviskosen PVOH-L6sung
1 eine hochviskose PVOH-LGsung 2 (450 ml vollentsalztes Wasser, 150 g Elvanol
90-50) verwendet wurde. Aus letztere wurde eine Schicht mit einem Flachenge-

wicht von ca. 50 g/m? hergestellt.
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Vor der Auftragung der PVOH-LOsungen wurde bei allen drei Versuchen die
LDPE-Folie beidseitig mittels Corona aktiviert

Herstellung der PVOH-LOsungen

Bei PVOH L6sung 1 wurde das vollentsalzte Wasser auf 70 °C erwarmt. Das
PVOH Pulver wurde unter standigen Ruhren (150 U/min) in das Wasser einge-
ruhrt. Nach ca. 4 h ist PVOH-Pulver gel6st.

Die PVOH-L6sung 2 wurde nach ca. 30 min Ruhren verarbeitet. Die Ist-

Temperatur wurde mittels FUhler geregelt.

Die Sandwichverbunde wurden mittels einer ublichen Hotmelt-Anlage hergestellt.

Danach wurde die Rollenware bei Raumtemperatur sieben Tage getrocknet.

Die Ergebnisse der Messungen der Wasserdampfdurchlassigkeit sind in folgender
Tabelle 7 wiedergegeben. Die Messungen erfolgten mit einem PermeH>O nach
ISO 15106-2:2003.

Tabelle 7: WDD Messungen von Rollenware

WDD Flachengewicht

[g/m2.d] [g/m?]

zu gering/nmb

Versuch 1
unter Nach-
Lésung 1 (Aushartung 23 °C) weisgrenze 120
Versuch 1 zu gering/nmb
Lésung 1 (Aushartung unter Nach-
50°C/24h) weisgrenze 111**
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Versuch 3
Lésung 2 (Aushartung 23 °C) 0,088* 155
zu gering/nmb
Versuch 2
unter Nach-
Losung 1 (Aushartung 23 °C) weisgrenze 257

* ... Durch den ca. 50 g/m? Auftrag entstehen Falten, die die Wasserdampfdurch-
lassigkeit erhdhen kénnen.

** ... Die Reduzierung des Gesamtflachengewichtes durch die Warmelagerung
betragt ca. 10%.

Wie aus den Messergebissen zu ersehen ist, ist die Verarbeitung einer PVOH-
Ldsung ist auf der Hot-Melt Anlage mdéglich. Aufgrund der niedrigen Viskositat von
Losung 1 kommt es zum seitlichen Austritt der PVOH-Masse. Mit Erhdhung der

Viskositat bei Losung 2 tritt seitlich keine Masse mehr aus.

Verbunde mit vernetzten Polyvinylalkohol-Folien

Die in Tabelle 2 wiedergegebenen Ergebnisse der Erhdhung der Wasser-
dampfdurchlassigkeit wurde auch bei hergestellten Verbunden mit diesen Folien
gefunden. Prinzipiell sind also vernetzte Polyvinylalkohol einsetzbar, die besseren
Ergebnisse liefern aber die unvernetzten Polyvinylalkohol

Vorzugsweise wird das Verpackungselement zum Verpacken von Lebensmitteln
eingesetzt. Es kdnnen aber auch andere, feuchtigkeitsempfindliche (technische)
Guter mit dem Verpackungselement verpackt werden.
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Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mogliche Ausflhrungsvarianten des Verpa-
ckungselementes, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass auch diverse Kombi-

nationen der einzelnen Ausflhrungsvarianten untereinander moglich sind.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, z.B.
ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend
von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. samtli-
che Teilbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder grofier und enden
bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1, oder
5,5 bis 10.
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Patentanspriche

1. Verpackungselement aus einem Verbundwerkstoff umfassend eine po-
lymere Tragerschicht und eine mit der polymeren Tragerschicht verbundene
Sperrschicht die eine Wasserdampfdurchlassigkeit von maximal 0,8 g/(m3d), ins-
besondere von maximal 0,05 g/(m3d), bei 23 °C und 85 % relativer Luftfeuchtigkeit
gemafl NORM ISO 15106-2:2003 aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sperrschicht einen Anteil an einem Polymer von mindestens 90 Gew.-% aufweist,
wobei das Polymer ausgewahlt ist aus einer Gruppe umfassend unvernetzten Po-
lyvinylalkohol, wasserl@sliche Polyvinylalkoholcopolymere, wie Poly(Vinylalkohol-
co-Vinylamin), Poly(Vinylalkohol-co-Ethylenglykol), Poly(Vinylalkohol-co-
Acrylamid), Poly(Vinylalkohol-co-Acrylsaure).

2. Verpackungselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sperrschicht ausschlieRlich aus dem Polymer besteht.

3. Verpackungselement nach Anspruch 1oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sperrschicht eine Schichtdicke aufweist, die ausgewahlt ist aus einem

Bereich von 0,5 um bis 90 um.

4. Verpackungselement nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sperrschicht aus zwei oder mehreren Ubereinander ange-

ordneten, insbesondere miteinander verbundenen, Einzelschichten besteht.

5. Verpackungselement nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
alle Einzelschichten aus dem gleichen Polymer hergestellt sind.

0. Verpackungselement nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Einzelschichten eine Schichtdicke aufweisen, die ausgewahlt ist aus

einem Bereich von 0,5 ym bis 10 um.
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7. Verpackungselement nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf der Sperrschicht zumindest eine weitere Polymerschicht

angeordnet ist, die insbesondere mit der Sperrschicht verbunden ist.

8. Verpackungselement nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verbundwerkstoff aus mehreren Ubereinander angeordne-
ten, insbesondere miteinander verbundenen, Einheiten besteht, wobei die Einhei-

ten jeweils aus der Tragerschicht und der Sperrschicht bestehen.

9. Verpackungselement nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Polyvinylalkohol einen Hydrolysegrad gemafn 1SO 15023-
2:2006-06-01 von mindestens 95 Mol.-% aufweist.

10. Verpackungselement nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Polyvinylalkohol einen Kristallinitatsgrad von mindestens
40 % (bestimmt mittels DSC It. DIN EN ISO 11357-7:2013-04) aufweist.

11. Verpackungselement nach einem der Ansprlche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Polyvinylalkohol ein Molekulargewicht zwischen 110.000
g/mol und 135.000 g/mol (bestimmt mittels GPC It. DIN 55672-3:2007-08) auf-
weist.

12. Verfahren zur Herstellung eines Verpackungselementes aus einem
Verbundwerkstoff umfassend eine polymere Tragerschicht und eine mit der poly-
meren Tragerschicht verbundene Sperrschicht die eine Wasserdampfdurchlassig-
keit von maximal 0,8 g/(m?3d), insbesondere von maximal 0,05 g/(m3d), bei 23 °C
und 85 % relativer Luftfeuchtigkeit gemak NORM ISO 15106-2:2003 aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sperrschicht aus einem Polymer ausgewahlt
aus einer Gruppe umfassend unvernetzten Polyvinylalkohol, wasserlGsliche Po-

lyvinylalkoholcopolymere, wie Poly(Vinylalkohol-co-Vinylamin), Poly(Vinylalkohol-
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co-Ethylenglykol), Poly(Vinylalkohol-co-Acrylamid), Poly(Vinylalkohol-co-
Acrylsaure) hergestellt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem
Polymer fUr die Sperrschicht eine Losung mit einem Anteil an dem Polymer zwi-
schen 2 Gew.-% und 50 Gew.-% hergestellt wird und diese Lésung auf die Tra-

gerschicht aufgerakelt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass in
weiteren Verfahrensschritten auf die Sperrschicht eine weitere Polymerschicht
aufgebracht wird und auf diese weitere Polymerschicht wieder eine Sperrschicht

aufgetragen und mit der weiteren Polymerschicht verbunden wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die weite-

ren Verfahrensschritte mehrmals wiederholt werden.

16. Verwendung eines Verpackungselementes nach einem der Anspriche

1 bis 11 zur Verpackung von feuchtigkeitsempfindlichen Gutern.

17. Verwendung eines Verpackungselementes nach einem der Ansprlche
1 bis 11 als Lebensmittelverpackung.
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Patentanspriiche

1. Verpackungselement aus einem Verbundwerkstoff umfas-
send eine polymere Tragerschicht und eine mit der polymeren Tragerschicht ver-
bundene Sperrschicht, die einen Anteil an einem Polymer von mindestens 90
Gew.-% aufweist, wobei das Polymer ausgewabhlt ist aus einer Gruppe umfassend
unvernetzten Polyvinylalkohol und wasserldsliche Polyvinylalkoholcopolymere,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sperrschicht eine Wasserdampfdurchlassigkeit
von maximal 0,8 g/(m2d), insbesondere von maximal 0,05 g/(m2d), bei 23 °C und
85 % relativer Luftfeuchtigkeit geman NORM ISO 15106-2:2003 aufweist und dass
entweder die Sperrschicht aus zwei oder mehreren Ubereinander angeordneten,
miteinander verbundenen, Einzelschichten besteht, wobei alle Einzelschichten aus
dem gleichen Polymer hergestellt sind, oder dass der Verbundwerkstoff aus meh-
reren Ubereinander angeordneten, insbesondere miteinander verbundenen, Ein-
heiten besteht, wobei die Einheiten jeweils aus der Tragerschicht und der Sperr-

schicht bestehen.

2. Verpackungselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
Poly(Vinylalkohol-co-Vinylamin), Poly(Vinylalkohol-co-Ethylenglykol), Poly(Vinylal-
kohol-co-Acrylamid), Poly(Vinylalkohol-co-Acryls&dure)

3. Verpackungselement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-

net, dass die Sperrschicht ausschlieBlich aus dem Polymer besteht.

4. Verpackungselement nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sperrschicht eine Schichtdicke aufweist, die ausgewahlt ist

aus einem Bereich von 0,5 um bis 90 pum.

5. Verpackungselement nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einzelschichten eine Schichtdicke aufweisen, die ausge-

wabhlt ist aus einem Bereich von 0,5 pm bis 10 pm.
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6. Verpackungselement nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf der Sperrschicht zumindest eine weitere Polymerschicht

angeordnet ist, die insbesondere mit der Sperrschicht verbunden ist.

7. Verpackungselement nach einem der Ansprlche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Polyvinylalkohol einen Hydrolysegrad gemaf 1SO 15023-
2:2006-06-01 von mindestens 95 Mol.-% aufweist.

8. Verpackungselement nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Polyvinylalkohol einen Kristallinitatsgrad von mindestens
40 % (bestimmt mittels DSC It. DIN EN ISO 11357-7:2013-04) aufweist.

9. Verpackungselement nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Polyvinylalkohol ein Molekulargewicht zwischen 110.000
g/mol und 135.000 g/mol (bestimmt mittels GPC It. DIN 55672-3:2007-08) auf-

weist.

10. Verfahren zur Herstellung eines Verpackungselementes aus einem Ver-
bundwerkstoff umfassend eine polymere Tragerschicht und eine mit der polyme-
ren Tragerschicht verbundene Sperrschicht aus einem Polymer ausgewéhlt aus
einer Gruppe umfassend unvernetzten Polyvinylalkohol und wasserlésliche Polyvi-
nylalkoholcopolymere, dadurch gekennzeichnet, dass entweder die Sperrschicht
aus zwei oder mehreren Ubereinander angeordneten, miteinander verbundenen,
Einzelschichten hergestellt wird, wobei alle Einzelschichten aus dem gleichen Po-
lymer hergestellt werden, oder dass der Verbundwerkstoff aus mehreren Uberei-
nander angeordneten, insbesondere miteinander verbundenen, Einheiten herge-
stellt werden, wobei die Einheiten jeweils aus der Tragerschicht und der Sperr-
schicht hergestellt werden, wobei die Sperrschicht eine Wasserdampfdurchlassig-
keit von maximal 0,8 g/(m3d), insbesondere von maximal 0,05 g/(m3d), bei 23 °C
und 85 % relativer Luftfeuchtigkeit gemaB NORM ISO 15106-2:2003 aufweist.
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11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem
Polymer fur die Sperrschicht eine Lésung mit einem Anteil an dem Polymer zwi-
schen 2 Gew.-% und 50 Gew.-% hergestellt wird und diese Lésung auf die Trager-

schicht aufgerakelt wird.

12. Verwendung eines Verpackungselementes nach einem der Anspriche

1 bis 9 zur Verpackung von feuchtigkeitsempfindlichen Gutern.

13. Verwendung eines Verpackungselementes nach einem der Ansprliche

1 bis 9 als Lebensmittelverpackung.

Lenzing Plastics GmbH & Co KG

vertreten durch

Fabian Patentanwalt KG
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