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(54) Title: BBODEGRADABLE MULTI-LAYER FILM
(54) Bezeichnung : BIOLOGISCH ABBAUBARE MEHRSCHICHTFOLIE

(57) Abstract: The invention relates to a multi-layer polymer film comprising at least one middle layer A, the polymer constituents
of which are soluble in aqueous solution, and respectively at least one substantially water-impermeable covering layer B, C arranged
above and below the at least one middle layer A, wherein the layers A, B and C each independently of one another contain at least
one thermoplastic polymer and at least one of the covering layers B and C contains at least one polyhydroxyalkanoate. The invention
further relates to methods for producing the multi-layer polymer film according to the invention and to the use thereof for the
production of molded parts, films, or bags.

(57) Zusammenfassung: Dargestellt und beschrieben wird eine mehrschichtige Polymerfolie umfassend mindestens eine
Mittelschicht A, deren polymere Bestandteile in wéssriger Losung 16slich sind, und jeweils mindestens eine, oberhalb und unterhalb
der mindestens einen Mittelschicht A angeordnete, im wesentlichen wasserundurchlissige Deckschicht B, C, wobei die Schichten A,
B und C unabhéngig voneinander jeweils mindestens ein thermoplastisches Polymer enthalten und mindestens eine der
Deckschichten B und C mindestens ein Polyhydroxyalkanoat enthdlt. Dargestellt und beschrieben werden ferner Vertahren zur
Herstellung der erfindungsgeméfien mehrschichtigen Polymerfolie sowie ihre Verwendung zur Herstellung von Formteilen, Folien
oder Tiiten.
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Biologisch abbaubare Mehrschichtfolie

Die Erfindung betrifft eine mehrschichtige Polymerfolie sowie ein Verfahren zu ihrer
Herstellung. Ferner betrifft die Erfindung die Verwendung der mehrschichtigen
Polymerfolie zur Herstellung von Formteilen, Verpackungsfolien oder Tiiten,
insbesondere von Kunststoff-Tragetaschen. Die Erfindung betrifft schlief3lich auch
Formteile, Folien und Tiiten, die aus den erfindungsgemafien mehrschichtigen

Polymerfolien hergestellt sind.

Unter dem Gesichtspunkt der Schonung fossiler Resourcen, der Abfallentsorgung und
Minderung der COz-Emissionen ist es wilinschenswert, die weit verbreiteten
herkémmlichen Kunststoffe auf Basis von fossilen Rohstoffquellen durch Kunststoffe
zu ersetzen, die zumindest teilweise oder vollstindig aus nachwachsenden Rohstoffen
gewonnen werden kénnen. Polymere, die zumindest teilweise oder vollstandig auf

nachwachsenden Rohstoffen basieren, werden auch "biobasierte” Polymere genannt.

Biologisch abbaubare Kunststoffe sind nicht zwangsldufig auch gleichzeitig biobasiert.
So gibt es einige Kunststoffe aus fossilen, nicht nachwachsenden Ressourcen, die
biologisch abbaubar sind. Die biologische Abbaubarkeit ist in der Regel nicht an die
Rohstoffbasis gebunden, sondern hangt im Wesentlichen ab von der chemischen
Struktur des Werkstoffs und seinem Vermdgen, sich durch biologische Aktivitdt in

natiirlich vorkommende Stoffwechselendprodukte umzuwandeln.

In der Praxis haben sich Polymerzusammensetzungen auf Basis von Starke und
aromatisch-aliphatischen Copolyestern als biologisch abbaubare
Polymerzusammensetzungen mit hervorragenden mechanischen Eigenschaften

bewahrt.
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Neben Stirke und Starkederivaten sind auch Polyhydroxyalkanoate (PHA)
vielversprechende biobasierte Ersatzmaterialien fiir Polymere, die fossilen Ursprungs
sind. PHAs sind natiirlich vorkommende lineare Polyester aus Hydroxysduren, die von
vielen Bakterien als Reservestoffe fiir Kohlenstoff und Energie gebildet werden und in
Form von Granula im Zellinneren abgelagert werden. Aus dem Stand der Technik ist
die industrielle biotechnologische PHA-Erzeugung unter Verwendung von nattirlichen
oder genetisch modifizierten Bakterienstimmen oder Pflanzen bekannt. Eine
Ubersicht zu den verschiedenen PHAs und ihrer Herstellung bietet das Kapitel
,Polyhydroxyalkanoates” in ,Handbook of Biodegradable Polymers®, Seiten 219 bis
256, Verlag Rapra Technologies Limited, 2005.

Die Hauptanwendungen biologisch abbaubarer Polymerzusammensetzungen liegen
im Verpackungs- und Cateringbereich. Daneben existieren Anwendungen in der
Landwirtschaft und im Gartenbau sowie im Pharma- und Medizinbereich. Besonders
relevant sind biologisch abbaubare Polymerzusammensetzungen fiir die Fertigung
von Abfallsécken, Tragetaschen, Einweggeschirr (Becher, Tassen, Teller, Besteck),
Verpackungsfolien, Flaschen, Obst- und Gemiiseschalen (so genannte Trays),
Verpackungshilfsmitteln (Loose-fill-Chips), Mulchfolien, Blumentdpfen und

dergleichen.

Gerade Tragetaschen und Verpackungsfolien stellen eine bedeutende
Verschmutzungsquelle fiir Gewdsser und Meere dar. Da viele der heutzutage
eingesetzten Tragetaschen nicht biologisch abbaubar sind, nimmt die Verschmutzung
der Gewisser und Meere mit Kunststoffen immer mehr zu. Tragetaschen aus nicht
biologisch abbaubaren Kunststoffen stellen eine Gefahr fiir Gewéasser- und
Meerestiere dar, da die Tiere sich in diesen Tragetaschen verfangen konnen und
dadurch in ihrer Mobilitét stark eingeschrankt werden oder gar ersticken. In kleinere
Bestandteile zerlegte Tragetaschen stellen ebenfalls ein Problem dar, da diese
Bestandteile von den Tieren gefressen werden, von den Tieren aber nicht abgebaut

werden kénnen.
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Aber auch die bis jetzt eingesetzten Tragetaschen aus biologisch abbaubaren
Kunststoffen 16sen das Problem der Gewésser- und Meeresverschmutzung mit
Kunststoffen noch nicht. Normalerweise werden die biologisch abbaubaren
Kunststoffe fiir die Tragetaschen unter speziellen Bedingungen auf ihre Abbaubarkeit
hin getestet, die in industriellen Kompostieranlagen herrschen. Unter anderem
herrschen dort Temperaturen von ca. 58°C, und es werden gezielt spezielle
Mikroorganismen fiir den biologischen Abbau eingesetzt. Diese Bedingungen
begiinstigen den biologischen Abbau der Kunststoffe sehr stark. In Gewdssern oder im
Meer sind solche fiir den biologischen Abbau gilinstigen Bedingungen jedoch nicht
anzutreffen. Ein weiterer Unterschied besteht in der Verfligbarkeit von Sauerstoff.
Wihrend in industriellen Kompostieranlagen der Sauerstoffgehalt kontrolliert und fiir
optimale Bedingungen eingestellt werden kann, kann vor allem im Meer in
bestimmten Schichten ein Sauerstoffmangel vorliegen, der den biologischen Abbau
stark verlangsamt. Daher bauen sich auch Tragetaschen aus biologisch abbaubaren
Kunststoffen in Gewassern oder Meeren nicht notwendigerweise so schnell ab, dass

sie keine Gefahr flir Gewasser- und Meerestiere darstellen.

Die Aufgabe, die sich aus dem voranstehend Geschilderten ergibt, besteht in zwei
scheinbar gegenldufigen Aspekten. Zum einen soll eine Folie verfiigbar sein, die
glinstig herzustellen ist, sich einfach verarbeiten ldsst und flir Tragetaschen und/oder
Verpackungsfolien eine fiir den Gebrauch unter verschiedenen
Witterungsbedingungen ausreichende Stabilitit aufweist. Zum anderen sollen die
Tragetasche und/oder die Verpackungsfolie keine Gefahr flir Gewésser- und
Meerestiere darstellen und sich daher in wassriger Losung schnell zersetzen

und/oder biologisch abbauen.

Dabei ist vorgesehen, dass derartige Folien der fiir sie vorgesehenen, geregelten
Entsorgung, beispielsweise Kompostieranlagen, zugefiihrt werden. Im Falle von
fehlgeleiteten Produkten aus derartigen Folien sollen sie nicht dauerhaft zu einer

Verschmutzung von Gewassern und/oder Meeren beitragen.



10

15

20

25

30

WO 2016/079244 PCT/EP2015/077112
4

Im Stand der Technik sind verschiedene Folien bekannt, die teilweise biologisch

abbaubar sind.

So wird in der WO 2012/066436 AZ ein mehrlagiger Film beschrieben, der eine
wasserlosliche Schicht und eine wasserundurchlassige Schicht enthélt. Die
wasserundurchlissige Schichten soll (in industriellen Anlagen) unter aeroben
Bedingungen biologisch abbaubar sein, die wasserldsliche Schicht kann biologisch
abbaubare Kunststoffe enthalten. Uber die biologische Abbaubarkeit unter
erschwerten Bedingungen, wie zum Beispiel unter anaeroben Bedingungen oder in

wassriger Losung, wird keine Aussage gemacht.

Die US 2007/0149708 A1 beschreibt ein polymeres Material, das durch gleichzeitiges
Polymerisieren von wasserabsorbierenden Polymerpartikeln mit einem Monomer wie

Styrol, Ethylen, Chloroethylen oder Vinylactetat erhalten wird.

Die US 8,227,059 B2 beschreibt einen zweilagigen Film fiir Exkrementbeutel, der ein
Enzym enthilt und aus einer wasserunldslichen Schicht sowie einer sich in Wasser
zersetzenden Schicht besteht. Die wasserunlosliche Schicht soll in Wasser durch das
Enzym abgebaut werden. Uber die mechanischen Eigenschaften des Films wird keine

Aussage gemacht.

Den im Stand der Technik beschriebenen Losungen ist der Nachteil gemein, dass
entweder die mechanischen Eigenschaften im Gebrauch oder die Zersetzung und der

biologische Abbau in wéssriger Losung unzureichend sind.

Ausgehend von dem zuvor beschriebenen Stand der Technik bestand eine Aufgabe
der Erfindung darin, eine Folie bereit zu stellen, die giinstig herzustellen ist. Ferner
soll sich die Folie einfach verarbeiten lassen. Auf3erdem soll die Folie fiir Tragetaschen
und/oder Folien eine fiir den Gebrauch unter verschiedenen Witterungsbedingungen
ausreichende mechanische Stabilitdt aufweisen. Zudem soll eine Tragetasche

und/oder Folie, die aus der Folie hergestellt wurde, keine Gefahr fir Gewdsser- und
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Meerestiere darstellen. Dafiir soll sich die Folie in wassriger Losung vorzugsweise
innerhalb weniger Tage in kleinere Bestandteile zersetzen. Die Bestandteile kénnen
sich dann tliber einen langeren Zeitraum biologisch abbauen, insbesondere vollstindig

biologisch abbauen.

Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 und 34 angegebene Polymerfolie, das in
Anspruch 36 angegebene Verfahren, die in Anspruch 41 angegebene Verwendung,

sowie die in Anspruch 42 angegebenen Erzeugnisse gelost.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhdngigen Anspriichen
angegeben und werden nachfolgend wie der allgemeine Erfindungsgedanke im

Einzelnen erldutert.

Die erfindungsgemafie mehrschichtige Polymerfolie umfasst mindestens eine
Mittelschicht A, deren polymere Bestandteile in wdssriger Losung léslich sind, und
jeweils mindestens eine, oberhalb und unterhalb der mindestens einen Mittelschicht A
angeordnete, im wesentlichen wasserundurchlassige Deckschicht B, C, wobei die
Schichten A, B und C unabhdngig voneinander jeweils mindestens ein
thermoplastisches Polymer enthalten und mindestens eine der Deckschichten B und C

mindestens ein Polyhydroxyalkanoat enthalt.

Uberraschend hat sich gezeigt, dass die Verwendung von Polyhydroxyalkanoaten in
mindestens einer der Deckschichten dazu fiihrt, dass sich die Polymerfolie in
wassriger Losung innerhalb weniger Tage in kleinere Bestandteile zersetzen kann.
Wahrscheinlich entstehen zunéchst in mindestens einer der Deckschichten Risse,
durch welche vermutlich die wissrige Losung die in wassriger Losung l6slichen
Bestandteile der Mittelschicht angreifen kann. In der Folge zersetzt sich die
Polymerfolie als Ganzes in kleinere Bestandteile. Ohne an eine wissenschaftliche
Theorie gebunden sein zu wollen, erscheint sich diese iiberraschende Wirkung durch
die Neigung von Polyhydroxyalkanoaten zur Nachkristallisation erkldren zu lassen.

Materialien, die Polyhydroxyalkanoate enthalten, werden dadurch tiblicherweise nach
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mehreren Tagen briichig und sprode, weshalb geringe dufiere Einfliisse zu Rissen in

diesen Materialien fihren kéonnen.

Nach der Zersetzung konnen die einzelnen Bestandteile biologisch abgebaut,

insbesondere vollstiandig biologisch abgebaut werden.

Wenn hier oder an anderer Stelle von wissriger Losung die Rede ist, so ist damit
reines Wasser oder ein Gemisch gemeint, das Wasser enthélt. In der wassrigen Losung
kann Wasser insbesondere in einer Menge von mindestens 50 Vol.%, insbesondere
mindestens 90 Vol.%, oder mehr enthalten sein. Die wissrige Losung kann ferner
geloste Bestandteile wie z.B. Salze enthalten. Beispiele fiir wassrige Lésungen sind

neben destilliertem Wasser vor allem StiRwasser und Meerwasser.

Die Loslichkeit polymerer Bestandteile in wéssriger Losung kann beispielsweise
bestimmt werden, indem der Massenverlust einer Probe der polymeren Bestandteile
durch einfaches Wiegen bestimmt wird, nachdem die Probe einer definierten Menge
einer wissrigen Losung bei einer definierten Temperatur fiir eine definierte Zeit
ausgesetzt war. Loslich im Sinne der Erfindung kann insbesondere bedeuten, dass ein
Massenverlust von 100% festgestellt wird, wenn 1 g der Probe 50 mL einer wissrigen

Lésung bei 100°C fiir 5 Minuten ausgesetzt wird.

Wenn hier oder an anderer Stelle von Zersetzen die Rede ist, so kann damit
insbesondere der Zerfall der Ausgangsstruktur in Teile, insbesondere in kleinere
Bestandteile, gemeint sein. Zersetzen im Sinne der Erfindung kann insbesondere auch
Auflésen und die chemische oder biologische Zersetzung in kleinere Molekiile oder die

Umwandlung in chemische oder biologische Abbauprodukte einschlief3en.

Die Wasserundurchlissigkeit kann beispielsweise nach DIN EN 20811:1992 bestimmt
werden. Wasserundurchlissig im Sinne der Erfindung kann insbesondere bedeuten,
dass die Schicht mindestens 20 mm, insbesondere mindestens 50 mm, mindestens

100 mm, mindestens 200 mm, mindestens 500 mm, mindestens 1000 mm oder
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mindestens 1500 mm, Wassersiule standhilt. Die Messung kann beispielsweise bei

einer Schichtdicke von 20 um erfolgen.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist das Polyhydroxyalkanoat in
der erfindungsgemifen Polymerfolie in mindestens einer der Deckschichten B
und/oder C in einer Menge von mindestens 10 Gew.%, insbesondere mindestens 15
Gew.% oder mindestens 20 Gew.% enthalten, bezogen auf das Gesamtgewicht der
jeweiligen Deckschicht. Bei einer Verwendung des Polyhydroxyalkanoats in diesen
Mengen weist die resultierende Polymerfolie gute mechanische Eigenschaften auf und

zersetzt sich in wenigen Tagen in wassriger Losung.

Wenn hier von Polyhydroxyalkanoat die Rede ist, so sind damit Ester von
Polyhydroxyfettsduren gemeint, die Monomere mit einer Kettenldnge von mindestens
4 C-Atomen, insbesondere von 4 bis 18 C-Atomen oder von 4 bis 9 C-Atomen,
enthalten. Polymilchsédure ist somit z.B. kein Polyhydroxyalkanoat im Sinne der
Erfindung, Poly-3-hydroxybutyrat (PHB) oder Poly-4-hydroxybutyrat (P4HB)

hingegen schon.

Erfindungsgemafd wird als Polyhydroxyalkanoat vorzugsweise ein
Polyhydroxyalkanoat eingesetzt, das sich wiederholende Monomereinheiten der

Formel (1) umfasst

[-0-CHR-CH2-C(0)-]
n

wobei R eine Alkylgruppe der Formel CyHzn:1 bedeutet und n eine Zahl von 1 bis 15,

bevorzugt von 1 bis 6 ist.

Fiir viele Anwendungszwecke besonders geeignet ist es, wenn das jeweils mindestens
eine thermoplastische Polymer der Deckschichten B und/oder C der

erfindungsgemiRen Polymerfolie hydrolytisch zersetzbar ist. Auf diese Weise kann
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sichergestellt werden, dass sich auch die polymeren Bestandteile der Polymerfolie in

Wasser zersetzen konnen.

Als besonders praktikabel hat es sich erwiesen, wenn in der erfindungsgemafien
Polymerfolie das jeweils mindestens eine thermoplastische Polymer der
Deckschichten B und/oder C unabhéngig voneinander ausgewdhlt ist aus der Gruppe
bestehend aus thermoplastische Starke, starkehaltige Thermoplaste, Polyvinylalkohol,
thermoplastischer Polyvinylalkohol, Polyvinylacetat, Poly(3-hydroxybutanoat),
Poly(3-hydroxyvalerat), Poly(3-hydroxyhexanoat), Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-
hydroxyvalerat), Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyhexanocat), Polymilchsdure,
Polycaprolacton, Polybutylensuccinat, Poly(butylenadipat-co-succinat), aromatisch-
aliphatischer Copolyester, Poly(butylenadipat-co-terephthalat), Poly(butylensebacat-

co-terephthalat) und Mischungen davon.

Mindestens eine der Deckschichten B und/oder C der erfindungsgemafien
Polymerfolie kann gemaf einer vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung 5 bis 70
Gew.%, vorzugsweise 10 bis 70 Gew.%, vorzugsweise 20 bis 70 Gew.%, vorzugsweise
20 bis 65 Gew.%, weiter bevorzugt 20 bis 60 Gew.%, besonders bevorzugt 30 bis 58
Gew.%, noch bevorzugter 30 bis 55 Gew.%, am bevorzugtesten 30 bis 50 Gew.%
aliphatisch-aromatischen Copolyester enthalten, jeweils bezogen auf das
Gesamtgewicht der Deckschicht. Wenn hier von "aliphatisch-aromatischem
Copolyester" die Rede ist, so sind damit auch Mischungen verschiedener aliphatisch-

aromatischer Copolyester umfasst.

Vorteilhafterweise umfasst mindestens eine der Deckschichten B und/oder C der
erfindungsgemafien Polymerfolie aliphatisch-aromatische Copolyester, die gemaf} EN
13432 biologisch abbaubar sind und/oder eine Glasiibergangstemperatur (Tg) kleiner
0°C, insbesondere kleiner -4°C, weiter bevorzugt kleiner -10°C, noch weiter bevorzugt
kleiner -20°C und am bevorzugtesten kleiner -30°C aufweisen. Vorzugsweise sind die

in mindestens einer der Deckschichten der erfindungsgemafien Polymerfolie
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umfassten aliphatisch-aromatischen Copolyester, soweit vorhanden, ferner

thermoplastisch.

Gemaf einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung wird als
aliphatisch-aromatischer Copolyester, ein statistischer Copolyester auf Basis von
mindestens Adipinsaure und/oder Sebacinsdure und/oder Bernsteinsaure eingesetzt.
Weiter bevorzugt handelt es sich um einen Copolyester bzw. statistischen Copolyester
auf Basis von 1,4-Butandiol, Adipinsdure,und/oder Sebacinsidure und/oder
Bernsteinsdure und Terephthalsdure und/oder Terephthalsdurederivat (z. B.
Dimethylterephthalat DMT). Dieser kann insbesondere eine
Glastibergangstemperatur (Tg) von -25 bis -40 °C, insbesondere -30 bis -35 °C,
und/oder einen Schmelzbereich von 100 bis 120 °C, insbesondere 105 bis 115 °C,

aufweisen.

Optimale Ergebnisse stellen sich ein, wenn in der erfindungsgemafien Polymerfolie
das Polyhydroxyalkanoat in mindestens einer der Deckschichten B und/oder C
ausgewdhlt ist aus der Gruppe bestehend aus Poly(3-hydroxybutanoat), Poly(3-
hydroxyvalerat), Poly(3-hydroxyhexanoat), Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-
hydroxyvalerat), Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyhexanoat) und Mischungen
davon. Derartige Polymerfolien zeigen gute mechanische Eigenschaften und zersetzen

sich gut in wéssriger Lésung.
Besonders bevorzugt ist es, wenn in der Polymerfolie das Polyhydroxyalkanoat in

mindestens einer der Deckschichten B und/oder C ausgewéhlt ist aus der Gruppe

bestehend aus Poly(3-hydroxybutyrat) (PHB),

O
o)
m
PHB

und Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyhexanoat)(PHBH)
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O 0

m n

PHBH

und Mischungen daraus.

Besonders gute Ergebnisse stellen sich ein, wenn das Verhaltnis m:n in obiger
Strukturformel von 95:5 bis 85:15 betragt, insbesondere von 90:10 bis 88:12. Gemaf3
einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform enthalt das Polyhydroxyalkanoat
PHBH oder besteht daraus. Praktische Versuche haben gezeigt, dass ein PHBH mit
einem Molanteil 3-Hydroxyhexanoat von 5 bis 15 Mol%, vorzugsweise 7 bis 13 Mol%
oder 10 bis 13 Mol%, jeweils bezogen auf die Gesamtmenge PHBH, sehr gute

Ergebnisse liefert.

Polyhydroxyalkanoate im Sinne dieser Erfindung weisen insbesondere zahlenmittlere
Molekulargewichte MW von 70 000 bis 1 000 000 g/mol, vorzugsweise von 100 000
bis 1 000 000 g/mol, vorzugsweise noch bevorzugt von 300 000 bis 600 000 g/mol
und/oder Schmelzpunkte im Bereich von 100 bis 190 °C auf.

Die Herstellung von Polyhydroxyalkanoaten ist allgemein bekannt. Gemaf3 einer
bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird das Polyhydroxyalkanoat in
mindestens einer der Deckschichten B und/oder C der erfindungsgeméafien
Polymerfolie durch Mikroorganismen in einem Fermentationsprozess und/oder

durch chemische Synthese hergestelit.

Vorzugsweise enthalten die Deckschichten B und C der erfindungsgemafien

Polymerfolie jeweils mindestens ein Polyhydroxyalkanoat.

GeméR einer bevorzugten Ausfliihrungsform der Erfindung ist das mindestens eine

thermoplastische Polymer der Deckschichten B und/oder Cin der
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erfindungsgemafien Polymerfolie das Polyhydroxyalkanoat. Derartige Deckschichten

liefern gute Ergebnisse.

Gemaf einer Ausfiihrungsform der Erfindung enthalten die Deckschichten B
und/oder C Starke, Starkederivat, destrukturierte Starke und/oder thermoplastische
Starke vorzugsweise in einer Menge von jeweils oder insgesamt weniger als 10
Gew.%, weiter bevorzugt weniger als 8 Gew.%, weiter bevorzugt weniger als 5 Gew.%,
weiter bevorzugt weniger als 3 Gew.%, noch weiter bevorzugt weniger als 1 Gew.%,
bezogen auf das Gesamtgewicht der jeweiligen Deckschicht. Vorteilhafterweise
enthalten die Deckschichten B und/oder C keine Stirke, Starkederivat, destrukturierte

Starke und/oder thermoplastische Stérke.

Fir viele Anwendungszwecke ist es vorteilhaft, wenn die Deckschichten B und C in der
erfindungsgeméafien Polymerfolie gemafl ASTM D6866 jeweils mindestens 40%,
insbesondere mindestens 45% oder 50% biobasierten Kohlenstoff enthalten, bezogen
auf die Gesamtmenge an Kohlenstoff der jeweiligen Deckschichten. Dies fiihrt

zusatzlich zu einer nachhaltigen Polymerfolie.

Praktische Versuche haben gezeigt, dass es vorteilhaft ist, wenn die Deckschichten B
und/oder C der erfindungsgemafien Polymerfolie gemaf ISO 15985 und/oder gemaf?
ISO 14855 zu jeweils mindestens 40%, insbesondere mindestens 45% oder
mindestens 50%, weiter bevorzugt mindestens 60%, weiter bevorzugt mindestens
70%, noch weiter bevorzugt mindestens 80%, weiter bevorzugt mindestens 90%, am
bevorzugtesten mindestens 95%, biologisch abbaubar sind. Derartige Folien zeigen

eine vorteilhafte biologische Abbaubarkeit.

Vorzugsweise ist die Mittelschicht A der erfindungsgeméafien Polymerfolie gemafd ISO
15985 und/oder gemafd ISO 14855 zu mindestens 40%, insbesondere mindestens
50%, bevorzugt mindestens 60%, weiter bevorzugt mindestens 70%, weiter

bevorzugt mindestens 80%, noch weiter bevorzugt mindestens 90%, am
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bevorzugtesten mindestens 95%, biologisch abbaubar. Diese Folien liefern besonders

gute Ergebnisse hinsichtlich ihrer biologischen Abbaubarkeit.

Gemaf einer bevorzugten Ausfliihrungsform der erfindungsgemafien Polymerfolie
sind die Deckschichten B und/oder C gemaf3 EN 13432 biologisch abbaubar,
insbesondere vollstindig abbaubar. Vorteilhafterweise ist die Mittelschicht A der
erfindungsgeméfRen Polymerfolie gemafs EN 13432 biologisch abbaubar,
insbesondere vollstindig biologisch abbaubar. Optimale Ergebnisse werden erhalten,
wenn die erfindungsgemafie Polymerfolie gemaf$ EN 13432 biologisch abbaubar,
insbesondere vollstiandig biologisch abbaubar, ist. Dies erdffnet die Mdglichkeit, die
Polymerfolie beispielsweise auch fiir Abfallsicke, die in einer industriellen

Kompostieranlage abgebaut werden, einzusetzen.

Als das mindestens eine thermoplastische Polymer der Mittelschicht A kénnen
grundsatzlich die verschiedensten Substanzen eingesetzt werden. Zweckmafig ist es
insbesondere, wenn in der erfindungsgemafien Polymerfolie das mindestens eine
thermoplastische Polymer der Mittelschicht A ausgewdhlt ist aus der Gruppe
bestehend aus thermoplastische Starke, starkehaltige Thermoplaste, Polyvinylalkohol,
thermoplastischer Polyvinylalkohol, Polyvinylacetat, Polyethylenglykol,
Celluloseacetat, Ethylcellulose, Hydroxypropylcellulose,
Hydroxypropylmethylcellulose, Poly(vinylpyrrolidon), Poly(3-hydroxybutanoat),
Poly(3-hydroxyvalerat), Poly(3-hydroxyhexanoat), Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-
hydroxyvalerat), Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyhexanoat), Polymilchsaure,
Polycaprolacton, Polybutylensuccinat, Poly(butylenadipat-co-succinat), aromatisch-
aliphatischer Copolyester, Poly(butylenadipat-co-terephthalat), Poly(butylensebacat-

co-terephthalat) und Mischungen davon.

Weiter bevorzugt ist das mindestens eine thermoplastische Polymer der Mittelschicht
A ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus thermoplastische Starke, starkehaltige

Thermoplaste, Polyvinylalkohol, thermoplastischer Polyvinylalkohol,
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Polyethylenglykol, Celluloseacetat, Ethylcellulose, Hydroxypropylcellulose,
Hydroxypropylmethylcellulose, Poly(vinylpyrrolidon) und Mischungen davon.

Ist das mindestens eine thermoplastische Polymer der Mittelschicht A Celluloseacetat,
so weist das Celluloseacetat vorteilhafterweise einen Substitutionsgrad von 0,6 bis
0,8, bevorzugt von 0,7, auf. Ist das mindestens eine thermoplastische Polymer der
Mittelschicht A Ethylcellulose, so weist die Ethylcellulose vorteilhafterweise einen
Substitutionsgrad von 1,0 bis 1,5 auf. Ist das mindestens eine thermoplastische
Polymer der Mittelschicht A Hydroxypropylcellulose, so weist die
Hydroxypropylcellulose vorteilhafterweise einen Substitutionsgrad von 1,0 bis 4,0,
insbesondere von 1,5 bis 3,0, auf. Ist das mindestens eine thermoplastische Polymer
der Mittelschicht A Hydroxypropylmethylcellulose, so weist die
Hydroxypropylmethylcellulose vorteilhafterweise einen Substitutionsgrad von 1,0 bis
3,0, insbesondere von 1,5 bis 2,0, auf. Dabei kann bei Hydroxypropylmethylcellulose
entweder der Anteil an Methylgruppen oder der Anteil an Hydroxypropylgruppen
liberwiegen. Unter dem Substitutionsgrad einer betrachteten chemischen Verbindung
versteht der Fachmann insbesondere, wie viele Atome oder Atomgruppen einer Art X
durch andere gleiche Atome oder Atomgruppierungen R in einem Molektl ersetzt
wurden. Im Zusammenhang mit Cellulosederivaten wie Celluloseacetat,
Ethylcellulose, Hydroxypropylcellulose und Hydroxypropylmethylcellulose versteht
der Fachmann unter dem Substitutionsgrad insbesondere, wie viele der OH-Gruppen

durch Acetat-, Ethoxy-, 2-Hydroxypropoxy- oder Methoxygruppen ersetzt wurden.

Gemafd einer weiteren Ausfithrungsform ist das mindestens eine thermoplastische
Polymer der Mittelschicht A ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Polyvinylalkohol, thermoplastischer Polyvinylalkohol, Polyethylenglykol,
Celluloseacetat, Ethylcellulose, Hydroxypropylcellulose,
Hydroxypropylmethylcellulose, Poly(vinylpyrrolidon) und Mischungen davon.

Gemaf einer Ausfithrungsform enthdlt die Mittelschicht A vorzugsweise keine Stérke,

Starkederivat, destrukturierte Starke und/oder thermoplastische Stirke.
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Die erfindungsgemaéfie Polymerfolie kann vorteilhafterweise in mindestens einer der
beiden Deckschichten B und/oder C und/oder in der Mittelschicht A Starke enthalten.
Erfindungsgemaf kann die Starke native oder modifizierte Starke umfassen.
Vorzugsweise ist die zur Herstellung der erfindungsgemafien Polymerfolie
verwendete Stirke aus Kartoffel, Mais, Tapioka oder Reis gewonnen. Als modifizierte
Starke wird vorzugsweise Starke eingesetzt, deren freie OH-Gruppen zumindest
teilweise substituiert sind. In Frage kommt beispielsweise mit Ether und/oder
Estergruppen modifizierte Stirke. Weitere Beispiele fir geeignete modifizierte Starke
sind hydrophobierte oder hydrophilisierte Stirke, insbesondere z.B. Hydroxypropy!-
Starke oder Carboxymethylstarke.

Soweit vorhanden liegt die in der erfindungsgemafien Polymerfolie enthaltene Starke
oder die modifizierte Starke vorzugsweise in destrukturierter Form vor.
Destrukturiert bedeutet dabei, dass die granulare, kristalline Struktur von nativer
Starke vollstindig oder zumindest weitestgehend zerstért worden ist. Dies lasst sich
beispielsweise bei Betrachtung von Blendquerschnitten im
Rasterelektronenmikroskop leicht feststellen. Alternativ kann die Starkephase der
Polymerfolie isoliert werden und unter einem Polarisationsmikroskop auf das
Vorhandensein von kristallinen Bestandteilen hin untersucht werden. Destrukturierte

Starke ist vorzugsweise im Wesentlichen frei von kristallinen Bestandteilen.

Destrukturierte Starke kann zweckmafiigerweise in Form von (ggf. vorgefertigter)
thermoplastischer Stiarke bzw. thermoplastisch verarbeitbarer Starke (TPS) in der

erfindungsgeméafien Polymerfolie vorliegen.

Thermoplastische Starke ist allgemein bekannt und beispielsweise in den
Druckschriften EP 0 397 819 B1, W0 91/16375 A1, EP 0 537 657 B1 und EP 0 702
698 B1 ausfiihrlich beschrieben. Thermoplastische Stirke wird im Allgemeinen aus
nativer Starke wie zum Beispiel Kartoffelstarke hergestelit. Um native Stdrke

thermoplastisch verarbeitbar zu machen, werden ihr Plastifizierungsmittel
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(Weichmacher) wie Sorbitol und/oder Glycerin hinzugefiigt. Thermoplastische Starke
zeichnet sich durch einen geringen Wassergehalt aus, der vorzugweise weniger als 6
Gew %, bezogen auf das Gesamtgewicht der thermoplastischen Stirke, betrdgt. Ferner
zeichnet sich thermoplastische Starke durch ihre vorzugsweise im Wesentlichen

amorphe Struktur aus.

Vorzugsweise wird thermoplastische Starke eingesetzt, die einen Wassergehalt von
weniger 6 Gew.%, vorzugsweise weniger als 4 Gew.%, insbesondere weniger als 3

Gew.%, bezogen auf das Gesamtgewicht der thermoplastischen Stdrke, aufweist.

Es wurde festgestellt, dass bei Verwendung von thermoplastisch verarbeitbarer
Starke mit den angegebenen Wassergehalten (< 6 Gew.%) ein verbessertes
Flieffverhalten im Extruder sowie eine verringerte Mikroblaschenbildung in der

Schicht erzielt werden kann.

Thermoplastische Starke ist beispielsweise erhaltlich durch: (a) Mischen von Starke
und/oder einem Starkederivat mit mindestens 15 Gew.% eines Weichmachers wie
zum Beispiel Glycerin und/oder Sorbitol, (b) Zufiihren von thermischer und/oder
mechanischer Energie und (c) wenigstens teilweises Entfernen des natiirlichen
Wassergehalts der Starke oder des Starkederivats auf einen Wassergehalt von

weniger 6 Gew.%.

Vorteilhafterweise kann mindestens eine der Deckschichten B und/oder C der
erfindungsgemafien Polymerfolie 10 bis 50 Gew.%, bevorzugt 15 bis 50 Gew.%,
vorzugsweise 20 bis 50 Gew.%, noch bevorzugt 20 bis 45 Gew.%, noch bevorzugter 25
bis 45 Gew.%, am bevorzugtesten 25 bis 40 Gew.%, bezogen auf das Gesamtgewicht
der jeweiligen Deckschicht, destrukturierte Starke enthalten. Wenn hier von "Stérke"

die Rede ist, so sind damit auch Mischungen verschiedener Starken mit umfasst.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform kann die Mittelschicht A der

erfindungsgemafien Polymerfolie 20 bis 100 Gew.%, bevorzugt 30 bis 100 Gew.%,
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vorzugsweise 40 bis 100 Gew.%, noch bevorzugt 50 bis 95 Gew.%, noch bevorzugter
60 bis 90 Gew.%, am bevorzugtesten 65 bis 80 Gew.%, bezogen auf das
Gesamtgewicht der Mittelschicht A, destrukturierte Starke enthalten. Wenn hier von
"Starke" die Rede ist, so sind damit auch Mischungen verschiedener Starken mit

umfasst.

Die erfindungsgemafie Polymerfolie kann vorteilhafterweise in mindestens einer der
beiden Deckschichten B und/oder C und/oder in der Mittelschicht A Polyvinylalkohol
enthalten. Polyvinylalkohol im Sinne der Erfindung enthalt wenigstens zwei
Wiederholungseinheiten Vinylalkohol und kann ein Homopolymer oder ein
Copolymer mit einem oder mehreren anderen Monomeren sein. Homopolymerer
Polyvinylalkohol kann durch vollstdndige (100%) Hydrolyse von Polyvinylestern wie
Polyvinylformat, Polyvinylacetat oder Polyvinylpropionat erhalten werden. Der Grad
der Hydrolyse kann auch kleiner als 100% gewahlt werden. Beispielsweise kann der
Grad der Hydrolyse von 60% bis 99% oder von 70% bis 90% betragen. Auf diese
Weise kann die Loslichkeit des Polyvinylalkohols in wéssrigen Losungen eingestellt

werden.

Gemafs einer Ausfithrungsform der Erfindung enthalt die Mittelschicht A, bezogen auf
deren Gesamtgewicht, 40 bis 100 Gew.%, insbesondere 80 bis 100 Gew.%,
Polyvinylalkohol, insbesondere thermoplastischen Polyvinylalkohol. Gemé&f einer
weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung besteht die Mittelschicht A im Wesentlichen

aus Polyvinylalkohol, inshesondere thermoplastischem Polyvinylalkohol.

Vorteilhafterweise ist der Polyvinylalkohol ein thermoplastischer Polyvinylalkohol.
Ein besonders geeigneter thermoplastischer Polyvinylalkohol wird beispielsweise von

der Firma Kuraray unter dem Handelsnamen Mowiflex TC 232 vertrieben.

Die erfindungsgemafie Polymerfolie kann in einer bevorzugten Ausfiihrungsform
ferner Weichmacher enthalten. Beispiele fiir Weichmacher sind Glycerin, Sorbito],

Arabinose, Lycose, Xylose, Glykose, Fructose, Mannose, Allose, Altrose, Galactose,
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Gulose, lodose, Inosit, Sorbose, Talit und Monoethoxylat-, Monopropoxylat- und
Monoacetat-Derivate hiervon sowie Ethylen, Ethylenglykol, Propylenglykol,
Ethylendiglykol, Propylendiglykol, Ethylentriglykol, Propylentriglykol,
Polyethylenglykol, Polypropylenglykol, 1,2-Propandiol, 1,3-Propandiol, 1,2-, 1,3-, 1,4-
Butandiol, 1,5-Pentandiol, 1,6-, 1,5-Hexandiol, 1,2,6-, 1,3,5-Hexantriol,
Neopentylglykol, Trimethilolpropan, Pentaerithritol, Sorbit und deren Acetat-,
Ethoxylat- und Propoxylat-derivate. Die Weichmacher kénnen bevorzugt in der
erfindungsgeméafien Polymerfolie in einer der beiden oder beiden Deckschichten B
und C und/oder in der Mittelschicht A enthalten sein. Weichmacher kénnen
beispielsweise als Bestandteil von thermoplastischer Starke oder als Bestandteil von

thermoplastischem Polyvinylalkohol enthalten sein.

Die Mittelschicht A der erfindungsgemafien Polymerfolie kann vorteilhafterweise als
weiteren Bestandteil ferner ein anhydridgruppenhaltiges und/oder
epoxidgruppenhaltiges Polymer, wobei es sich vorzugsweise um ein
epoxidgruppenhaltiges Copolymer handelt, enthalten. Als epoxidgruppenhaltige
Polymere bzw. Copolymere kommen insbesondere solche in Frage, die ein
zahlenmittleres Molekulargewicht MW von 1.000 bis 25.000 g/mol, insbesondere
3.000 bis 10.000 g/mol, aufweisen.

Vorzugsweise handelt es sich bei dem epoxidgruppen-haltigen Polymer um ein
glycidyl(meth)acrylathaltiges Polymer. Ein geeignetes glycidyl(meth)acrylathaltiges
Polymer ist beispielsweise ein Copolymer aus (a) Styrol und/oder Ethylen und/oder
Methylmethacrylat und/oder Methylacrylat und (b) Glycidyl(meth)acrylat. Besonders
gut geeignet als glycidyl(meth)acrylathaltiges Polymer ist ein Copolymer, das
ausgewdhlt ist aus der Gruppe bestehend aus Styrol-Methylmethacrylat-
Glycidylmethacrylat, Ethylen-Methylacrylat-Glycidylmethacrylat und Ethylen-
Glycidylmethacrylat. Darin ist Glycidyl(meth)acrylat bevorzugt in einer Menge von 1
bis 60 Gew.%, insbesondere 5 bis 55 Gew.%, weiter bevorzugt 45 bis 52 Gew.%,
bezogen auf die Gesamtzusammensetzung des glycidyl(meth)acrylathaltigen

Polymers, enthalten.
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Als epoxidgruppenhaltige Polymere kommen ferner epoxidgruppenhaltige
Copolymere auf Basis von Styrol, Ethylen, Acrylsdureester und/oder

Methacrylsdureester in Frage.

Die Mittelschicht A der erfindungsgemafien Polymerfolie kann vorzugsweise 0,01 bis
5 Gew.%, insbesondere 0,05 bis 3 Gew.%, noch bevorzugter 0,1 bis 2 Gew.%
epoxidgruppenhaltiges Polymer, bezogen auf das Gesamtgewicht der Mittelschicht A,

enthalten.

Vorteilhafterweise konnen die Deckschichten B und/oder C und/oder die
Mittelschicht A unabhingig voneinander zusatzlich weitere Bestandteile enthalten.
Beispiele fiir derartige weitere Bestandteile sind Dispergierhilfen wie z.B.
Detergentien, Schmelzstabilisatoren, Verarbeitungshilfsmittel, Stabilisatoren,
Antioxidationsmittel, Antiflammmittel, Antiblockmittel und/oder Fiillstoffe.
Vorzugsweise konnen die Deckschichten B und/oder C und/oder die Mittelschicht A
unabhingig voneinander zusitzlich weitere Polymere wie zum Beispiel
Polyethylenglykol, Polyvinylalkohol, Chitin, Chitosan, Cellulose, Cellulosederivate,
Polyester, Polydimethylaminoethylmethacrylat und Mischungen davon enthalten.
Dabei kommen insbesondere solche Polymere in Frage, die ein zahlenmittleres
Molekulargewicht von 1.000 bis 80.000 g/mol, bevorzugt von 2.000 bis 50.000 g/mo},
noch bevorzugt von 3.000 bis 30.000 g/mol aufweisen. Die Deckschichten B und/oder
C und/oder die Mittelschicht A kénnen vorzugsweise 0,1 Gew.% bis 10 Gew.%,
insbesondere 0,05 Gew.% bis 5 Gew.%, noch bevorzugter 0,1 Gew.% bis 3 Gew.%
dieser Polymere, bezogen auf das Gesamtgewicht der jeweiligen Deckschicht

und/oder der Mittelschicht, enthalten.

Die erfindungsgeméafRe Polymerfolie zeichnet sich durch gute mechanische

Eigenschaften aus, die ihren Einsatz in Tragetaschen ermaglichen.
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So weist die erfindungsgemaifle Polymerfolie vorteilhafterweise im trockenen Zustand
eine ReifRdehnung in Extrusionsrichtung (MD, machine direction,
Maschinenlaufrichtung) geméafd EN ISO 527 von 100% oder mehr, bevorzugt von
150% oder mehr, weiter bevorzugt 180% oder mehr, noch weiter bevorzugt 200%
oder mehr, noch weiter bevorzugt 220% oder mehr, noch weiter bevorzugt 250%

oder mehr, auf.

Weiterhin weist die erfindungsgemafie Polymerfolie vorzugsweise im trockenen
Zustand eine Reifddehnung quer zur Extrusionsrichtung (TD) geméafs EN ISO 527 von
100 % oder mehr, bevorzugt von 150% oder mehr, weiter bevorzugt 180% oder
mehr, noch weiter bevorzugt 200% oder mehr, noch weiter bevorzugt 220% oder

mehr, noch weiter bevorzugt 250%, oder mehr, auf.

Zusatzlich zu den zuvor erwahnten Merkmalen kann die erfindungsgemafie
Polymerfolie im trockenen Zustand vorteilhafterweise auch einen spezifischen Dart-

Drop Wert geméafs ASTM D1709 von mindestens 5 g/pm aufweisen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die erfindungsgemafie Polymerfolie eine
Zugfestigkeit in Extrusionsrichtung (MD) von mindestens 10 MPa, bevorzugt

mindestens 15 MPa, weiter bevorzugt mindestens 20 MPa, gemafd EN ISO 527 auf.

Vorteilhafterweise weist die erfindungsgeméfie Polymerfolie eine Zugfestigkeit quer
zur Extrusionsrichtung (TD) von mindestens 10 MPa, bevorzugt mindestens 15 MPa,

weiter bevorzugt mindestens 20 MPa, gemafd EN I1SO 527 auf.

Die erfindungsgemaéfe Polymerfolie zeichnet sich durch ihren Zerfall sowie ihre
biologische Abbaubarkeit in wassriger Losung aus. Gemaf? einer bevorzugten
Ausfiihrungsform der erfindungsgeméafien Polymerfolie zerfallen die Deckschichten B
und/oder C unabhingig voneinander in wassriger Losung innerhalb von hochstens 14
Tagen, insbesondere innerhalb von héchstens 10 Tagen oder héchstens 7 Tagen, in

Teile mit einer Oberflache von jeweils hochstens 60% der Gesamtoberflache der
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urspriinglichen Polymerfolie. Mit einer solchen Folie sind besonders gute Ergebnisse

erzielt worden.

GeméfR einer weiteren Ausfithrungsform der erfindungsgemafien Polymerfolie
zerfallen die Deckschichten B und/oder C unabhingig voneinander in wassriger
Losung innerhalb von hdchstens 14 Tagen, insbesondere innerhalb von héchstens 10
Tagen oder hochstens 7 Tagen, in Teile mit einer Oberfldche von jeweils hochstens

100 cm?.

Vorteilhafterweise zerfallen die Deckschichten B und/oder C der erfindungsgemafien
Polymerfolie innerhalb von héchstens 14 Tagen, insbesondere innerhalb von
hochstens 10 Tagen oder hochstens 7 Tagen, in Teile, die so klein sind, dass sich Tiere

nicht mehr damit strangulieren kdnnen.

Gemaf einer bevorzugten Ausfithrungsform der erfindungsgemaéfien Polymerfolie
weist die Polymerfolie eine Gesamtdicke von 10 pm bis 80 um, bevorzugt von 20 pm
bis 60 pum, weiter bevorzugt von 20 um bis 40 um, noch weiter bevorzugt 20 um bis 35

um, noch weiter bevorzugt von 25 bis 35 pm, am bevorzugtesten von 30 pum, auf.

Vorzugsweise macht die Mittelschicht A der erfindungsgemafien Polymerfolie 30% bis
90%, bevorzugt 40% bis 85%, weiter bevorzugt 40% bis 80% und insbesondere 60%

bis 80% der Gesamtdicke der Polymerfolie aus.

Vorteilhafterweise machen die Deckschichten B und C der erfindungsgeméafien
Polymerfolie zusammen 10% bis 70%, bevorzugt 15% bis 60%, weiter bevorzugt
20% bis 60% und insbesondere 20% bis 40% der Gesamtdicke der Polymerfolie aus.
Dabei konnen die Deckschichten B und C vorteilhafterweise im Wesentlichen dieselbe

Dicke oder eine unterschiedliche Dicke aufweisen.

Die erfindungsgemafie Lehre kann nach einer weiteren Ausfiihrungsform der

Erfindung auch dadurch verwirklicht werden, dass die Deckschichten B und/oder C
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der erfindungsgemafien Polymerfolie unabhdngig voneinander Stellen mit einer
geringeren Widerstandfahigkeit gegen mechanische Einwirkungen und/oder gegen
wassrige Losungen aufweisen. Auf diese Art und Weise kann der Zerfall der

Polymerfolie beschleunigt werden.

Gemafs einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung enthalten die
Deckschichten B und/oder C der erfindungsgeméafien Polymerfolie unabhangig
voneinander ein wasserldsliches Polymer. Abhdngig von der Art des wasserldslichen
Polymers und der Menge an wasserldslichem Polymer kann die
Zerfallsgeschwindigkeit der erfindungsgemafien Polymerfolie beeinflusst werden.
Bevorzugte wasserlosliche Polymere fiir diesen Zweck sind ausgewahlt aus der
Gruppe bestehend aus Starke, thermoplastische Starke, modifizierte Stirke,
Polyvinylalkohol, thermoplastischer Polyvinylalkohol. Die wasserloslichen Polymere
konnen unabhéngig voneinander in den Deckschichten B und/oder C in einer Menge
von 0,1 Gew.% bis 40 Gew.%, bevorzugt von 0,1 Gew.% bis 30 Gew.%, weiter
bevorzugt von 0,1 Gew.% bis 25 Gew.%, weiter bevorzugt von 0,5 Gew.% bis 20
Gew.%, insbesondere von 1 Gew.% bis 15 Gew.%, weiter bevorzugt von 1 Gew.% bis
10 Gew.%, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der jeweiligen Deckschicht,

enthalten sein.

Gemafs einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung enthalten die
Deckschichten B und/oder C der erfindungsgemafien Polymerfolie unabhangig
voneinander ein oder mehrere Fiillstoffe und/oder ein oder mehrere Zerfallsmittel.
Abhédngig von Art und Menge an Fillstoff und/oder Zerfallsmittel kann die
Zerfallsgeschwindigkeit der erfindungsgemafien Polymerfolie beeinflusst werden.
Bevorzugte Fiillstoffe fiir diesen Zweck sind ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend
aus Calciumcarbonat, Talkum, Kaolin, Dolomit, Glimmer, Kieselsdure und Mischungen
davon. Zerfallsmittel sind dem Fachmann bekannt. Bevorzugte Zerfallsmittel fiir
diesen Zweck sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Natriumhydrogencarbonat, Alginsadure, Calciumalginat, Natriumalginat,

mikrokristalline Cellulose, Natriumcarboxymethylcellulose, Starke,
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Natriumcarboxymethylstarke, Polyvinylpyrrolidon und Mischungen davon. Starke
kann nativ oder destrukturiert vorliegen. Die Fiillstoffe kdnnen unabhéngig
voneinander in den Deckschichten B und/oder C in einer Menge von 0,1 Gew.% bis 30
Gew.%, bevorzugt von 0,1 Gew.% bis 25 Gew.%, weiter bevorzugt von 0,5 Gew.% bis
20 Gew.%, insbesondere von 1 Gew.% bis 15 Gew.%, weiter bevorzugt von 1 Gew.%
bis 10 Gew.%, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der jeweiligen Deckschicht,
enthalten sein. Die Zerfallsmittel kénnen unabhingig voneinander in den
Deckschichten B und/oder C in einer Menge von 0,1 Gew.% bis 30 Gew.%, bevorzugt
von 0,1 Gew.% bis 25 Gew.%, weiter bevorzugt von 0,5 Gew.% bis 20 Gew.%,
insbesondere von 1 Gew.% bis 15 Gew.%, weiter bevorzugt von 1 Gew.% bis 10
Gew.%, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der jeweiligen Deckschicht, enthalten

sein.

Vorteilhafterweise weisen die Oberflachen der Deckschichten B und/oder C der
erfindungsgemifien Polymerfolie unabhingig voneinander eine geriffelte Oberflache
auf. Auf diese Art und Weise wird der Zerfall zumindest einer der Deckschichten in

wassriger Losung begitinstigt.

Gemaf einer weiteren Ausfithrungsform kénnen die Deckschichten B und/oder C,
insbesondere wenn sie einen Fiillstoff und/oder ein Zerfallsmittel enthalten, gestreckt
werden. Durch das Strecken kdnnen Mikroporen entstehen. Diese Mikroporen kdnnen
die Deckschichten B und/oder C zum einen atmungsaktiv machen. Zum anderen
konnen die Mikroporen den Zerfall in wassriger Losung begiinstigen. Gemafs einer
weiteren Ausfithrungsform kann auch die Mehrschichtfolie zum Erzeugen der

Mikroporen gestreckt werden.

Die mechanischen Eigenschaften der erfindungsgemafien Polymerfolie hdngen in
entscheidender Weise von den mechanischen Eigenschaften der jeweiligen
Einzelschichten (Mittelschicht A, Deckschichten B, C) ab. Fur eine Eignung
beispielsweise als Tragetasche im tdglichen Gebrauch sind Mindestvoraussetzungen

fir die Einzelschichten erforderlich.
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In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weisen die Deckschichten B und/oder C der
erfindungsgemafien Polymerfolie im trockenen Zustand jeweils einen spezifischen

Dart-Drop Wert von mindestens 5 g/pum gemaf3 ASTM D1709 auf.

Die erfindungsgemafie Lehre kann nach einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung auch dadurch verwirklicht werden, dass die Deckschichten B und/oder C
der erfindungsgemafien Polymerfolie unabhangig voneinander eine Zugfestigkeit in
Extrusionsrichtung (MD) von mindestens 10 MPa, bevorzugt mindestens 150 MPa,

weiter bevorzugt mindestens 20 MPa, gemafd EN 1SO 527 aufweisen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung weisen die Deckschichten B
und/oder C der erfindungsgemafien Polymerfolie unabhangig voneinander eine
Zugfestigkeit quer zur Extrusionsrichtung (TD) von mindestens 10 MPa, bevorzugt

mindestens 150 MPa, weiter bevorzugt mindestens 20 MPa, gemafd EN ISO 527 auf.

Vorteilhafterweise weisen die Deckschichten B und/oder C der erfindungsgemafien
Polymerfolie unabhéangig voneinander eine Reifddehnung in Extrusionsrichtung (MD)
von mindestens 100%, bevorzugt mindestens 150%, weiter bevorzugt 180%, noch

weiter bevorzugt mindestens 200%, gemafs EN 1SO 527 auf.

Vorzugsweise weisen die Deckschichten B und/oder C der erfindungsgemafien
Polymerfolie unabhidngig voneinander eine Reifddehnung quer zur Extrusionsrichtung
(TD) von mindestens 100%, bevorzugt mindestens 150%, weiter bevorzugt

mindestens 180%, noch weiter bevorzugt mindestens 200%, geméaf EN 1SO 527 auf.

In einer weiteren Ausfithrungsform der Erfindung weist die Mittelschicht A der
erfindungsgemafien Polymerfolie eine Zugfestigkeit in Extrusionsrichtung (MD) von

mindestens 10 MPa, bevorzugt mindestens 15 MPa, gemafs EN [SO 527 auf.
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Vorteilhafterweise weist die Mittelschicht A der erfindungsgemafien Polymerfolie
eine Zugfestigkeit quer zur Extrusionsrichtung (MD) von mindestens 10 MPa,

bevorzugt mindestens 15 MPa, gemaf$ EN ISO 527 auf.

Vorzugsweise weist die Mittelschicht A der erfindungsgeméafien Polymerfolie eine
Reiffdehnung in Extrusionsrichtung (MD) von mindestens 100%, bevorzugt

mindestens 150%, weiter bevorzugt mindestens 200%, geméafd EN 1SO 527 auf.

Gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung weist die Mittelschicht A
der erfindungsgemafien Polymerfolie eine Reiffdehnung quer zur Extrusionsrichtung
(TD) von mindestens 100%, bevorzugt mindestens 150%, weiter bevorzugt

mindestens 200%, gemafd EN ISO 527 auf.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung sind die Deckschichten B und C
der erfindungsgeméafien Polymerfolie identisch. Dies erlaubt eine besonders einfache

Herstellung der erfindungsgemafien Polymerfolie.

Die erfindungsgemafie Lehre kann auch durch eine mehrschichtige Polymerfolie
umfassend mindestens eine Mittelschicht A, deren polymere Bestandteile in wéssriger
Losung l6slich sind, und jeweils mindestens eine, oberhalb und unterhalb der
mindestens einen Mittelschicht A angeordnete, im wesentlichen
wasserundurchlissige Deckschicht B, C, wobei die Schichten A, B und C unabhéngig
voneinander jeweils mindestens ein thermoplastisches Polymer enthalten und wobei
die Schicht A eine Zugfestigkeit gemafd EN [SO 527 von mindestens 15 MPa aufweist
und die Schichten B und C jeweils eine Zugfestigkeit gemafd EN ISO 527 von

mindestens 20 MPa aufweisen, erfiillt werden.

In einer weiteren Ausfithrungsform der Erfindung sind zusatzlich zu der Mittelschicht
A sowie den Deckschichten B und C eine oder mehrere weitere Schichten in der
erfindungsgemafien Polymerfolie enthalten. Derartige Schichten sind bevorzugt

zwischen der Mittelschicht und einer Deckschicht angeordnet. Beispielsweise
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kommen als weitere Schichten Klebeschichten, Haftvermittler oder Schichten, die die
mechanischen Eigenschaften zuséitzlich verbessern, in Frage. Als Beispiel fiir eine
Mehrschichtfolie enthaltend Haftvermittler kann folgender Schichtaufbau angegeben
werden: Schicht B - Haftvermittler - Schicht A - Haftvermittler - Schicht C.

Die Mehrschichtfolie kann insbesondere noch weitere Deckschichten B und/oder C
umfassen. Moglich ist beispielsweise auch eine Mehrschichtfolie mit folgendem
Schichtaufbau: Schicht B - Schicht B - Schicht A - Schicht C - Schicht C. Zwischen den

einzelnen Schichten kann dariiber hinaus ein Haftvermittler angeordnet sein.

Vorteilhafterweise sind die Deckschichten B, C sowie weitere eventuell vorhandene
Deckschichten durch Extrusion hergestellt. Insbesondere sind die Deckschichten B, C
sowie weitere eventuell vorhandene Deckschichten vorzugsweise nicht durch
Auftragen einer Losung enthaltend die Zusammensetzung der jeweiligen

Deckschichten auf ein Substrat hergestellt.

Die Erfindung stellt ferner Verfahren bereit, mit denen es moglich ist, eine
mehrschichtige Polymerfolie mindestens umfassend eine Mittelschicht A, deren
polymere Bestandteile sich in wassriger Losung aufldsen, und jeweils mindestens eine
oberhalb und unterhalb der Mittelschicht angeordnete, im wesentlichen
wasserundurchlassige Deckschicht B, C, wobei die Schichten A, B und C unabhéngig
voneinander jeweils mindestens ein thermoplastisches Polymer enthalten und
mindestens eine der Deckschichten B und C mindestens ein Polyhydroxyalkanoat

enthalt, zu erhalten.

Grundsatzlich umfassen die erfindungsgemafien Verfahren die folgenden Schritte,
wobei die einzelnen Schritte gleichzeitig oder nacheinander und in beliebiger

Reihenfolge und Haufigkeit durchgefiihrt werden konnen:

a.  Bereitstellen einer Polymerzusammensetzung der ersten Deckschicht, die

mindestens ein Polyhydroxyalkanoat enthélt,
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b. Formen der ersten Deckschicht,

c.  Bereitstellen mindestens eines thermoplastischen Polymers der
Mittelschicht,

d.  Formen einer Mittelschicht,

e.  Bereitstellen einer Polymerzusammensetzung der zweiten Deckschicht,

f. Formen der zweiten Deckschicht.

Bevorzugt werden die Verfahrensschritte in der oben angegebenen Reihenfolge

durchgefiihrt.

Unter Polymerzusammensetzung im Sinne der Erfindung wird jedes Material
verstanden, das mindestens ein Polymer umfasst, insbesondere kénnen ein, zwei oder

mehrere Polymere darin umfasst sein.

Gemaf3 einer weiteren Ausfithrungsform beinhaltet das Verfahren das zumindest

teilweise flachige Verbinden der einzelnen Schichten.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens werden

die Schritte b., d. und f. gleichzeitig durchgefiihrt.

Aus 6konomischen und verfahrenstechnischen Griinden hat es sich als vorteilhaft
erwiesen, wenn das erfindungsgeméafe Verfahren einen Coextrusionschritt umfasst.

Dies erlaubt eine schnelle und kostengiinstige Verfahrensweise.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens umfasst das
Verfahren einen Kaschierungsschritt. Dies erlaubt eine hohere Flexibilitdt und es

konnen so sehr einfach zusétzliche Schichten in die Polymerfolie eingebaut werden.

Vorteilhafterweise wird im erfindungsgemafien Verfahren der
Polymerzusammensetzung in Schritt e. mindestens ein Polyhydroxyalkanoat

zugesetzt.
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Gemaf einer weiteren Ausfiilhrungsform des erfindungsgemafsen Verfahrens umfasst
das Verfahren einen Schritt, in dem die Deckschichten B und/oder C und/oder die
hergestellte Mehrschichtfolie gestreckt wird. Dadurch kdnnen Mikroporen in den
Schichten, inshesondere in den Deckschichten B und/oder C erzeugt werden. Geméaf3
einer weiteren Ausfliihrungsform des erfindungsgemafsen Verfahrens umfasst das

Verfahren einen Schritt, in dem die Mehrschichtfolie gestreckt wird.

Die erfindungsgemafien mehrschichtigen Polymerfolien eignen sich fiir die
verschiedensten Zwecke. Insbesondere eignen sich die Polymerfolien zur Herstellung
von Formteilen, Folien oder Tiiten. Aufgrund des Zerfalls und der biologischen
Abbaubarkeit in wéssrigen Losungen eignen sich die erfindungsgemafien
Polymerfolien besonders gut zur Herstellung von Tiiten, insbesondere von Kunststoff-

Tragetaschen.

Gegenstand der Erfindung sind schliellich auch Erzeugnisse, die mit den
erfindungsgemafien mehrschichtigen Polymerfolien hergestellt oder herstellbar sind.
In Betracht kommen insbesondere Formteile, Folien oder Tiiten, beispielsweise
Abfallsdcke, Tragetaschen, Einweggeschirr (z.B. Becher, Tassen, Teller und Besteck),
Verpackungsfolien, Flaschen, Obst- und Gemiiseschalen (so genannte Trays),

Verpackungshilfsmittel (Loose-fill-Chips), Mulchfolien und Blumentopfe.

Das Prinzip der Erfindung soll im Folgenden an Beispielen ndher erldutert werden.

Fir die Vergleichs- und Ausfithrungsbeispiele wurden folgende Materialien
verwendet: Polymilchsdure, PLA (INGEO 2003D, NATUREWORKS);
Poly(butylenadipat-co-terephthalat), PBAT (ECOFLEX F Blend C 1201, BASF);
Poly(butylensebacat-co-terephthalat), PBST (ECOFLEX FS Blend A 1100, BASF);
Poly(butylensuccinat-co-adipat), PBSA (GS Pla AD 92 WN, Mitsubishi);
Polycaprolacton, PCL (Capa 6800, Perstorp); Thermoplastische Stirke, TPS

(BIOPLAST TPS, Biotec); Poly(hydroxybutyrat-co-hexanoat), PHBH (AONILEX X 151 A,
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KANEKA); native Kartoffelstirke (EMSLANDSTARKE SUPERIOR); Polyvinylalkohol,
PVOH (Mowiflex TC 232 Kuraray); Glycerin (OLEON); Sorbitol (CARGILL).

Beispiel 1 (Vergleichsbeispiel):

Mit einem Zweiwellenextruder (Gleichldufer) des Typs Werner & Pfleiderer
(COPERION) ZSK 70, Schneckendurchmesser 70 mm, L/D = 36, wurde folgendes

Polymerblend A compoundiert (dosierte Anteile in Massenprozent):

10  Tab.1: Rezeptur A

A
PBAT 57,4
Starke 42,6

Dabei wurden folgende Compoundierparameter eingehalten:

Tab.2: Temperaturprofil ZSK 70

Zone Zone Zone Zone Zone Zone Zone Zone Zone Zone Zone

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Dise

25°C 190°C |190°C |190°C |[170°C |170°C |170°C |170°C |155°C |100°C |150°C |140°C

15

Schmelzetemperatur bei Diisenaustritt: 163 °C

Drehzahl: 205 min-1

Durchsatz: 400 kg/h

Entgasung: aktiv (Vakuum, Zone 9)
20  Wassergehalt: kleiner 1 Gew.%

(gemessen nach dem Austritt aus dem Extruder)

Weiterhin wurde mit einem Einwellenextruder des Typs COLLIN 30 (DR. COLLIN),
Schneckendurchmesser 30 mm, L/D = 33, thermoplastische Starke (TPS) mit

folgender Rezeptur compoundiert (dosierte Anteile in Massenprozent):
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Tab. 3: Rezeptur TPS

TPS
Glycerin 20
Sorbitol 10
Starke 70

Granulat A wurde anschlieffend mit einem Einwellenextruder des Typs COLLIN 30
(DR. COLLIN), Schneckendurchmesser 30 mm, L./D = 33, aufgeschmolzen und
zusammen mit der thermoplastischen Starke TPS, welche ebenfalls in einem
Einwellenextruder des Typs COLLIN 30 (DR. COLLIN), Schneckendurchmesser 30 mm,
L/D = 33, aufgeschmolzen wurde, in einem Coextrusionsschritt zu einer
dreischichtigen Folie verarbeitet, wobei die Mittelschicht aus TPS und die
Deckschichten aus Zusammensetzung A bestand. Die mechanischen Eigenschaften der
dreischichtigen Folie sowie die Zersetzbarkeit der Deckschichten in kleinere Teile und

die Loslichkeit der Mittelschicht in Wasser wurden untersucht.

Fiir die Untersuchung der Haltbarkeit der dreischichtigen Folie in Wasser wurden
Proben der Folie in Diarahmen eingespannt und in natiirlichem Meerwasser eingelegt.
Die Folie wurde zudem mechanisch beansprucht. Die Zersetzung der Folie wurde

visuell begutachtet.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der nachfolgenden Tabelle

zusammengefasst.
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Tab.4: Mechanische Eigenschaften der dreischichtigen Folie und
Zersetzbarkeit/Loslichkeit in Wasser
Dicke Dicke Spezifischer | Zugfestigkeit Reif3- Zersetz- Loslich-
Deck- Mittel- | Dart Drop [MPa] dehnung | barkeit keit
schichten | schicht | [g/um] EN ISO 527 [%] Deck- Mittel-
(jeweils) | [um] ASTM D EN ISO schichten | schicht
[um] 1709 527
MD TD |MD | TD
10 10 8 10,7 | 7,6 | 475|230 | Keine Mittel-
Zersetzung | schicht
nach 14 wegen
Tagen intakter
Deck-
schichten
nach 14
Tagen
intakt

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, weist die resultierende Folie zum einen eine

Zugfestigkeit auf, die fiir die Anforderungen an eine Tiite unzureichend sind.

Weiterhin war nach 14 Tagen keine Zersetzung der Deckschichten zu erkennen,

weshalb die Folie auch nach 14 Tagen noch intakt war.

Beispiel 2:

Mit einem Zweiwellenextruder (Gleichlaufer) des Typs Werner & Pfleiderer

(COPERION) 75K 40, Schneckendurchmesser 40 mm, L/D = 42, wurde folgende

Rezeptur B compoundiert (dosierte Anteile in Massenprozent):

Tab. 5: Rezeptur

B
PBAT 44,6
PHBH 19,8
Starke 20,5
PVOH 10
PLA 51
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Dabei wurden folgende Compoundierparameter eingehalten:

Tab.6: Temperaturprofil ZSK 40

Zone 1 Zone?2 |Zone3 |Zone4d |Zoneb5 |Zone6 |Zone?7 |Zone8 |Dise

25°C 150°C {150°C |140°C |130°C |130°C |130°C |130°C |130°C

Schmelzetemperatur bei Diisenaustritt: 133 °C

Drehzahl: 140 min-!

Durchsatz: 40 kg/h

Entgasung: aktiv (Vakuum, Zone 7)
Wassergehalt: kleiner 1 Gew.%

(gemessen nach dem Austritt aus dem Extruder)

Granulat B wurde anschlieffend mit einem Einwellenextruder des Typs COLLIN 30
(DR. COLLIN), Schneckendurchmesser 30 mm, L/D = 33, aufgeschmolzen und
zusammen mit PVOH, welches ebenfalls in einem Einwellenextruder des Typs COLLIN
30 (DR. COLLIN), Schneckendurchmesser 30 mm, L/D = 33, aufgeschmolzen wurde, in
einem Coextrusionsschritt zu einer dreischichtigen Folie verarbeitet, wobei die
Mittelschicht aus PVOH und die Deckschichten aus Zusammensetzung B bestand. Die
mechanischen Eigenschaften der dreischichtigen Folie sowie die Zersetzbarkeit der
Deckschichten in kleinere Teile und die Loslichkeit der Mittelschicht in Wasser

wurden untersucht.

Fiir die Untersuchung der Haltbarkeit der dreischichtigen Folie in Wasser wurden
Proben der Folie in Diarahmen eingespannt und in natiirliches Meerwasser eingelegt.
Zudem wurde die Folie mechanisch beansprucht. Die Zersetzung der Folie wurde

visuell begutachtet.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der nachfolgenden Tabelle

zusammengefasst.
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Tab.7: Mechanische Eigenschaften der dreischichtigen Folie und
Zersetzbarkeit/Loslichkeit in Wasser
Dicke Dicke Spezifischer | Zugfestigkeit Reif3- Zersetz- | Loslich-
Deck- Mittel- | Dart Drop [MPa] dehnung | barkeit keit
schichten | schicht | [g/um] EN ISO 527 [%] Deck- Mittel-
(jeweils) | [um] ASTM D EN ISO schichten | schicht
[um] 1709 527
MD TD |MD | TD
10 10 25,4 37,0 40,3 | 281 | 234 | Kleinere | Voll-
Teile stindige
nach 7 Auflésung
Tagen nach 7
Tagen

Die Tabelle zeigt fiir diese Folie deutlich gesteigerte Werte fiir die Zugfestigkeit sowie
gute Werte fiir die Reif3dehnung, die sie zum Beispiel fiir eine Tiite geeignet machen.
Weiterhin wurde beobachtet, dass beide Deckschichten nach wenigen Tagen anfingen,
in kleinere Teile zu zerfallen, was die Mittelschicht freilegte, deren polymere

Bestandteile sich in wissriger Losung auflésten.

Beispiele 3 bis 15
Mit einer 5-Schicht Blasfolienanlage des Typs Biotem 10 15 (Dr. Collin), mit

Schneckendurchmessern von 20 mm, L/D = 25, fiir die duféeren vier Schichten und
einem Schneckendurchmesser von 25 mm, L./D = 25, fiir die innere Schicht wurden
Mehrschichtfolien hergestellt. Dabei wurden fiir die Deckschichten die folgenden

Rezepturen in den Extrudern compoundiert (dosierte Anteile in Massenprozent):

Tab. 8: Rezepturen fiir die Deckschichten

C D E F G H |
PHBH 84 72 63 26 30 58 75
PBAT 16 15 21 41 42 26 10
PBST - 13 - - - - -
Stdrke - - 15 30 28 15 -
PLA - - 1 3 - 1 -
PCL - - - - - - 15
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Fortsetzung Tab. 8

K L M N 0
PHBH 70 30 70 31 95
PBAT 17 42 - - -
PBSA 13 - - - -
Starke - 28 - - -
PLA - - 30 69 -
PCL - - - - 5

Filir Mehrschichtfolien, bei denen fiir die Deckschichten die Rezeptur L verwendet
wurde, wurde TPS (siehe Beispiel 1) fiir die Mittelschicht verwendet. Fiir
Mehrschichtfolien, bei denen fiir die Deckschichten die Rezepturen C bis K, M bis O
sowie reines PHBH verwendet wurden, wurde PVOH fiir die Mittelschicht verwendet.

Somit ergaben sich folgende Kombinationen fiir die Mehrschichtfolien:

Tab. 9: Kombinationen der Rezepturen der Deckschichten mit den verschiedenen
Mittelschichten

Mehrschichtfolie Nr. Deckschichten Mittelschicht
I PHBH PVOH
II Rezeptur C PVOH
I1I Rezeptur D PVOH
IV Rezeptur E PVOH
\% Rezeptur F PVOH
VI Rezeptur G PVOH
VII Rezeptur H PVOH
VIII Rezeptur ] PVOH
IX Rezeptur K PVOH
X Rezeptur L TPS
XI Rezeptur M PVOH
XII Rezeptur N PVOH
X1 Rezeptur O PVOH
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Es wurden folgende Verarbeitungsparameter eingehalten:

Tab. 10: Temperaturprofil Biotem 1015

PCT/EP2015/077112

Deckschicht | Extruder | Zone1l |Zone2Z |Zone3 |Zone4 |Flansch1 | Dise
PHBH, Deck- 25°C 160°C 165°C 165°C | 165°C 170°C
Rezepturen | schichten
C, D, GJ, K | Mittel- 25°C 185°C 185°C 185°C | 185°C 175°C
0 schicht
Rezepturen | Deck- 25°C 180°C 180°C 180°C | 180°C 175°C
E, F, H schichten
Mittel- 25°C 185°C 185°C 185°C | 185°C 175°C
schicht
Rezeptur L | Deck- 25°C 160°C 165°C 165°C | 165°C 170°C
schichten
Mittel- 25°C 165°C 165°C 165°C | 165°C 165°C
schicht
Rezepturen | Deck- 25°C 180°C 185°C 185°C | 185°C 185°C
M, N schichten
Mittel- 25°C 185°C 185°C 185°C | 185°C 175°C
schicht
Drehzahl: 55-90 min-1
Ringdiise: Durchmesser 60 mm
Ringspalt: 1,20 mm
Aufblasverhaltnis: ca. 1:3.

Es wurden Folien mit einer Gesamtdicke von 20 bis 35 um hergestellt. Die

Mehrschichtfolien hatten den Aufbau Deckschicht - Deckschicht - Mittelschicht -
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Deckschicht - Deckschicht. Die einzelnen Schichten hatten dabei ein Verhiltnis

Deckschicht:Deckschicht:Mittelschicht:Deckschicht:Deckschicht von 1:1:2-4:1:1.

Die Folien wurden anschliefRend flir mindestens 72 Stunden gelagert, bevor die

mechanischen Eigenschaften untersucht wurden.

Tab. 11: Mechanische Eigenschaften der Mehrschichtfolien

Folie Spezifischer Dart Zugfestigkeit Reif3-dehnung
brop [g/um] EN[?ggaS]N EN 1[50/8]527
ASTM D 1709 MD D MD ™
I 6 35 37 190 410
I 7 27 25 320 450
111 8 23 24 457 530
v 8 24 26 418 491
\Y 11 37 40 281 234
VI 10 28 30 405 436
Vil 5 37 28 216 228
VIII 9 22 24 480 562
IX 6 32 31 310 378
X 7 11 10 513 444
XI 5 47 49 209 220
XII 5 52 55 123 147
X111 7 26 28 280 452

Die Tabelle zeigt, dass sich die Folien I bis IX und XI bis XIII aufgrund ihrer
mechanischen Eigenschaften insbesondere fiir Plastik-Tragetaschen eignen. Ebenso
wurde beobachtet, dass die Folien I bis XIII in Diarahmen eingespannt, in natiirlichem
Meerwasser eingelegt und mechanisch beansprucht nach mehreren Tagen in Wasser
in Kleinere Teile zerfielen. Dabei 16ste sich die Mittelschicht auf und die Deckschichten

zerfielen in kleinere Teile.
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Patentanspriiche

Mehrschichtige Polymerfolie umfassend mindestens eine Mittelschicht A, deren
polymere Bestandteile in wissriger Losung I6slich sind, und jeweils mindestens
eine, oberhalb und unterhalb der mindestens einen Mittelschicht A angeordnete,
im wesentlichen wasserundurchldssige Deckschicht B, C, wobei die Schichten A, B
und C unabhédngig voneinander jeweils mindestens ein thermoplastisches Polymer
enthalten und mindestens eine der Deckschichten B und C mindestens ein

Polyhydroxyalkanoat enthalt.

Polymerfolie geméafd Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Polyhydroxyalkanoat in mindestens einer der Deckschichten B und C in einer
Menge von mindestens 10 Gew.%, insbesondere mindestens 15 Gew.% oder 20

Gew.%, bezogen auf das Gesamtgewicht der jeweiligen Deckschicht, enthalten ist.

Polymerfolie geméaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das jeweils mindestens eine thermoplastische Polymer der

Deckschichten B und C hydrolytisch zersetzbar ist.

Polymerfolie gemafi einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das jeweils mindestens eine thermoplastische Polymer der
Deckschichten B und C unabhingig voneinander ausgewahlt ist aus der Gruppe
bestehend aus thermoplastische Stédrke, starkehaltige Thermoplaste,
Polyvinylalkohol, thermoplastischer Polyvinylalkohol, Polyvinylacetat, Poly(3-
hydroxybutanoat), Poly(3-hydroxyvalerat), Poly(3-hydroxyhexanoat), Poly(3-
hydroxybutyrat-co-3-hydroxyvalerat), Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-
hydroxyhexanoat), Polymilchsdure, Polycaprolacton, Polybutylensuccinat,
Poly(butylenadipat-co-succinat), aromatisch-aliphatischer Copolyester,
Poly(butylenadipat-co-terephthalat), Poly(butylensebacat-co-terephthalat) und

Mischungen davon.
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Polymerfolie gemaR einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Polyhydroxyalkanoat in mindestens einer der
Deckschichten B und C ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Poly(3-
hydroxybutanoat), Poly(3-hydroxyvalerat), Poly(3-hydroxyhexanoat), Poly(3-
hydroxybutyrat-co-3-hydroxyvalerat), Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-

hydroxyhexanoat) und Mischungen davon.

Polymerfolie gemaf} einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Polyhydroxyalkanoat in mindestens einer der
Deckschichten B und C durch Mikroorganismen in einem Fermentationsprozess

und/oder durch chemische Synthese hergestellt wurde.

Polymerfolie gemafi einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und C jeweils mindestens ein

Polyhydroxyalkanoat enthalten.

Polymerfolie gemafd einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine thermoplastische Polymer der

Deckschichten B und/oder C das Polyhydroxyalkanoat ist.

Polymerfolie gemafi einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und/oder C gemaft ASTM D6866
jeweils mindestens 40%, insbesondere mindestens 45% oder 50% biobasierten
Kohlenstoff enthalten, bezogen auf die Gesamtmenge an Kohlenstoff der jeweiligen

Deckschichten.

Polymerfolie geméaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und/oder C geméaf3 1ISO 15985
und/oder gemafd ISO 14855 zu jeweils mindestens 40%, insbesondere mindestens

45% oder mindestens 50%, mindestens 60%, mindestens 80%, mindestens 90%
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oder mindestens 95% biologisch abbaubar sind.

Polymerfolie gemaR einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittelschicht A gemaf3 ISO 15985 und/oder gemaf3 ISO
14855 zu mindestens 40%, mindestens 50%, mindestens 60%, mindestens 70%,

mindestens 80%, mindestens 90% oder mindestens 95% biologisch abbaubar ist.

Polymerfolie geméaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine thermoplastische Polymer der
Mittelschicht A ausgewihlt ist aus der Gruppe bestehend aus thermoplastische
Starke, stiarkehaltige Thermoplaste, Polyvinylalkohol, thermoplastischer
Polyvinylalkohol, Polyvinylacetat, Polyethylenglykol, Celluloseacetat,
Ethylcellulose, Hydroxypropylcellulose, Hydroxypropylmethylcellulose,
Poly(vinylpyrrolidon), Poly(3-hydroxybutanoat), Poly(3-hydroxyvalerat), Poly(3-
hydroxyhexanoat), Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyvalerat), Poly(3-
hydroxybutyrat-co-3-hydroxyhexanoat), Polymilchsaure, Polycaprolacton,
Polybutylensuccinat, Poly(butylenadipat-co-succinat), aromatisch-aliphatischer
Copolyester, Poly(butylenadipat-co-terephthalat), Poly(butylensebacat-co-
terephthalat) und Mischungen davon.

Polymerfolie gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Polymerfolie im trockenen Zustand eine Reifddehnung
in Extrusionsrichtung (MD) gemdaf EN ISO 527 von 100% oder mehr, insbesondere
von 150% oder mehr, 180% oder mehr, 200% oder mehr, 220% oder mehr oder
250% oder mehr, aufweist.

Polymerfolie gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Polymerfolie im trockenen Zustand eine Reifdehnung
quer zur Extrusionsrichtung (TD) gemafd EN ISO 527 von 100 % oder mehr,

insbesondere von 150% oder mehr, 180% oder mehr, 200% oder mehr, 220%
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oder mehr oder 250% oder mehr, aufweist.

Polymerfolie gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Polymerfolie im trockenen Zustand einen spezifischen

Dart-Drop Wert gemafs ASTM D1709 von mindestens 5 g/um aufweist.

Polymerfolie gemafi einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und/oder C unabhangig voneinander
in wassriger Losung innerhalb von hochstens 14 Tagen, insbesondere innerhalb
von hochstens 10 Tagen oder hdchstens 7 Tagen, in Teile mit einer Oberflache von
jeweils hochstens 60% der Gesamtoberflache der urspriinglichen Polymerfolie

zerfallen.

Polymerfolie geméf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und/oder C unabhdngig voneinander
in wassriger Losung innerhalb von hochstens 14 Tagen, insbesondere innerhalb
von hichstens 10 Tagen oder hochstens 7 Tagen, in Teile mit einer Oberflache von

jeweils hochstens 100 cm? zerfallen.

Polymerfolie gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Polymerfolie eine Gesamtdicke von 10 pm bis 80 pm,
insbesondere von 20 um bis 60 pm, 20 pm bis 40 pm, 20 pm bis 35 um oder 25 bis

35 pm, aufweist.

Polymerfolie gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittelschicht A der Polymerfolie 30% bis 90%,
insbesondere 40% bis 85%, 40% bis 80% oder 60% bis 80%, der Gesamtdicke der

Polymerfolie ausmacht.

Polymerfolie gemafi einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und C der Polymerfolie zusammen
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10% bis 70%, insbesondere 15% bis 60%, 20% bis 60% oder 20% bis 40%, der

Gesamtdicke der Polymerfolie ausmachen.

Polymerfolie gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und/oder C unabhéngig voneinander
Stellen mit einer geringeren Widerstandfahigkeit gegen mechanische

Einwirkungen und/oder gegen wéssrige Lésungen aufweisen.

Polymerfolie gemafi einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und/oder C unabhangig voneinander

ein wasserlosliches Polymer enthalten.

Polymerfolie gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oberflachen der Deckschichten B und/oder C

unabhingig voneinander eine geriffelte Oberfldche aufweisen.

Polymerfolie gemafd einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und/oder C im trockenen Zustand
jeweils einen spezifischen Dart-Drop Wert von mindestens 5 g/pum gemafl ASTM

D1709 aufweisen.

Polymerfolie gemafs einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und/oder C unabhéngig voneinander
eine Zugfestigkeit in Extrusionsrichtung (MD) von mindestens 10 MPa,
insbesondere mindestens 15 MPa oder mindestens 20 MPa, gemafd EN I1SO 527

aufweisen.

Polymerfolie gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und/oder C unabhdngig voneinander
eine Zugfestigkeit quer zur Extrusionsrichtung (TD) von mindestens 10 MPa,

insbesondere mindestens 15 MPa oder mindestens 20 MPa, gemdfd EN 1SO 527
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aufweisen.

Polymerfolie gemafs einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und/oder C unabhdngig voneinander
eine Reiffdehnung in Extrusionsrichtung (MD) von mindestens 100%,
insbesondere mindestens 150%, mindestens 180% oder mindestens 200%, gemaf}

EN ISO 527 aufweisen.

Polymerfolie gemaf} einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und/oder C unabhéangig voneinander
eine ReifRdehnung quer zur Extrusionsrichtung (TD) von mindestens 100%,
insbesondere mindestens 150%, mindestens 180% oder mindestens 200%, gemaf}

EN ISO 527 aufweisen.

Polymerfolie gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittelschicht A eine Zugfestigkeit in Extrusionsrichtung
(MD) von mindestens 10 MPa, insbesondere mindestens 15 MPa, geméaf3 EN 1SO

527 aufweist.

Polymerfolie gemaf3 einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittelschicht A eine Zugfestigkeit quer zur
Extrusionsrichtung (TD) von mindestens 10 MPa, insbesondere mindestens 15

MPa, gemaf EN ISO 527 aufweist.

Polymerfolie geméf: einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittelschicht A eine Reifddehnung in
Extrusionsrichtung (MD) von mindestens 100%, insbesondere mindestens 150%,

oder mindestens 200%, gemdf3 EN ISO 527 aufweist.

Polymerfolie gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Mittelschicht A eine Reifddehnung quer zur
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Extrusionsrichtung (TD) von mindestens 100%, insbesondere mindestens 150%,

oder mindestens 200%, gemaf3 EN ISO 527 aufweist.

Polymerfolie gemafd einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Deckschichten B und C identisch sind.

Mehrschichtige Polymerfolie umfassend mindestens eine Mittelschicht A, deren
polymere Bestandteile in wassriger Losung 16slich sind, und jeweils mindestens
eine, oberhalb und unterhalb der mindestens einen Mittelschicht A angeordnete,
im wesentlichen wasserundurchlassige Deckschicht B, C, wobei die Schichten A, B
und C unabhangig voneinander jeweils mindestens ein thermoplastisches Polymer
enthalten, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht A eine Zugfestigkeit gemafd
EN ISO 527 von mindestens 15 MPa aufweist und die Schichten B und C jeweils
eine Zugfestigkeit gemafs EN ISO 527 von mindestens 20 MPa aufweisen.

Polymerfolie gemafd Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass die
Polymerfolie durch mindestens ein weiteres Merkmal der Anspriiche 1 bis 33

definiert ist.

Verfahren zur Herstellung einer mehrschichtigen Polymerfolie mindestens

umfassend eine Mittelschicht A, deren polymere Bestandteile sich in wéssriger

Losung auflésen, und jeweils mindestens eine oberhalb und unterhalb der

Mittelschicht angeordnete, im wesentlichen wasserundurchlassige Deckschicht B,

C, wobei die Schichten A, B und C unabhéangig voneinander jeweils mindestens ein

thermoplastisches Polymer enthalten und mindestens eine der Deckschichten B

und C mindestens ein Polyhydroxyalkanoat enthalt, umfassend:

a. Bereitstellen einer Polymerzusammensetzung der ersten Deckschicht, die
mindestens ein Polyhydroxyalkanoat enthalt,

b. Formen der ersten Deckschicht,

C. Bereitstellen mindestens eines thermoplastischen Polymers der

Mittelschicht,
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d. Formen einer Mittelschicht,
e. Bereitstellen einer Polymerzusammensetzung der zweiten Deckschicht,
f. Formen der zweiten Deckschicht.

Verfahren gemaf Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte b., d.

und f. gleichzeitig durchgefiihrt werden.

Verfahren gemafs einem der Anspriiche 36 oder 37, dadurch gekennzeichnet,

dass das Verfahren einen Coextrusionsschritt umfasst.

Verfahren gemafs Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren

einen Kaschierungsschritt umfasst.

Verfahren geméafs einem der Anspriiche 36 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass
der Polymerzusammensetzung in Schritt e. mindestens ein Polyhydroxyalkanoat

zugesetzt wird.

Verwendung einer Polymerfolie gemafd einem der Anspriiche 1 bis 35 zur

Herstellung von Formteilen, Folien oder Titen.

Formteil, Folie oder Tiite, hergestellt aus einer mehrschichtigen Polymerfolie

gemaf$ einem der Anspriiche 1 bis 35.
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