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Weichmacher Definition aus: G. Wypych (Ed.) Handbook of Plasticizers 2nd Ed. Toronto 2012

� Ein Material mit niedrigem Molekulargewicht, welches zu polymeren Materialien 
wie Farben, Plastik und Klebstoffen zur Verbesserung der Flexibilität zugegeben 
wird.

� Weichmacher verringern den Glaspunkt und machen Materialien mehr flexibel.

� Weichmacher wechselwirken mit Polymerketten auf molekularer Ebene, um eine 
Beschleunigung der viskoelastischen Eigenschaften zu erreichen.

� ………..

� Polymere Weichmacherhaben ein hohes Molekulargewicht (gewöhnlich >2.000 
Da). Die Erhöhung des Molekulargewicht verbessert die Permanenz und senkt den 
Dampfdruck und die Diffusion.

� Biologisch abbaubare Weichmacher sind primäre oder sekundäre Weichmacher, 
die aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden.

IUPAC: A substance or material incorporated in a material (usually a plastic or
elastomer) to increase ist flexibility, workability, or distensibility
(Beweglichkeit, Verarbeitbarkeit, Dehnbarkeit)
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Historisches

� ab 24.000 v. Chr. Wasser und Tone / keramische Massen

� ab 30.000 v. Chr. Bindemittel/Dispersionsmittel für Malerei (Höhle von Lascaux)

Fette, Urin, Blut, Eier, Casein

� ca. 2.500 v. Chr. Ägypten, Freskenmalerei Pigmente in Bindemittel: 

Gummi Arabicum mit Honig weichgemacht (Pflanzensaft von Verek-und 

Seyalakazien; verzweigtes Polysaccharid  aus verschiedenen Zuckern , enthält weiterhin Glucoproteine

� ca. ? v. Chr. Ägypten: Zedern-Öl, Wachse, Natron, Gummi als Bestandteile der

Formulierung für den Mumifizierungsprozess der Haut (trockene Haut wird brüchig)

� 1846/1868: Zellulosenitrat mit Campher (ein oxidiertes Diterpen)

� 1924 1. US Patent Phenolharze mit hochsiedendem Aldehyd

� 1930 Patente für Zein, Gelatine, Celluloseacetat, Vinylchloride, Vinylacetate:

Phthalate, Phosphate 

1930-1940 Goldenes Zeitalter der Weichmachersynthese und Anwendung

2000-….    Goldenes Zeitalter der Ersatzstoffsuche

Quelle: Wikipedia
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Klassifizierung der Weichmacher

� Externe Weichmacher Interne Weichmacher : Theorie der Weichmachung ( Wechsel-
wirkungen, freies Volumen, Beweglichkeit) physikalische Einmischung vs. molekulare Anbindung (Bsp. Poly-
methyl/ethyl/propyl/butyl-Acrylate) 

� Primäre Weichmacher sekundäre Weichmacher (Extender; das erwünschte Eigenschafts-
profil kann nicht erreicht werden, sie sind aber billig und verringern die Migration (Chlorparaffine, ESBO)

� General Purpose Performance          Speciality (PVC)

� Weichmacher werden gewöhnlich hinsichtlich ihrer chemischen Komposition 
klassifiziert, da für den Fachmann das Verständnis des Einflusses der chemichen
Konstitution des Weichmacher auf den Werkstoff besser ableitbar ist (z.B. 
homologe Reihen von Weichmachern, die sich nur durch den Alkoholanteil 
unterscheiden, Polaritäten, Verträglich- und Mischbarkeiten).  

aus: G. Wypych: Handbook of Plasticizers

Abietate, Adipate, Alkyl Sulfonate, Amine und Amide, Azelate, Benzoate, Bioplasti-
cizer,  Chlorierte Paraffine, Citrate, Epoxide, C18 (C12-C30) Di-Ester, Glutarate, CH-Öle,  
Isobutyrate, Maleate, Oleates, Pentaerythritderivate, Phosphate, Phthalate*, polymere 
Weichmacher, Ricinoleate, Sebacate, Sulfonamide, Superplasticiser (Zement) Tri- und 
Pyrommellitate
* Phthalatfrei ist ein Marketingbegriff
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Klassifizierung  chem. Konstitution

Ester
Abietate,
Acetate,
Azelate,
Benzoate,
Citrate, 
C18 (C12-C30) Di-Ester, 
Epoxide,
Glutarate,
Glycerinderivate
Isobutyrate,
Maleate, 
Oleate,
Pentaerythritderivate,
Phthalate*,
Ricinoleate,
Sebacate
Tri- und Pyrommellitate

polymere Weichmacher 

Eigenschaften

Biodegradable Plasticizers
Bioplasticizer (carbon Content)
Superplasticiser (Dispergierung)

Kohlenwasserstoffderivate
Chlorierte Paraffine, 

Kohlenwasserstoff-Öle

anorganisch-organische Hybridester
Phosphate
Alkyl-Sulfonate 

Stickstoffhaltige Amine und Amide
Amine und Amide,

Sulfonamide
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Ester

-

-

Ester
Abietate,
Acetate,
Azelate,
Benzoate,
Citrate, 
C18 (C12-C30) Di-Ester, 
Epoxide,
Glutarate,
Glycerinderivate
Isobutyrate,
Maleate, 
Oleate,
Pentaerythritderivate,
Phthalate, 
Ricinoleate,
Sebacate
Tri- und Pyrommellitate

polymere Weichmacher 

Phthalate
z.B. Isononanol,
Marl 340kT,
DINP, DINCH
Oxoalkohole: Hydro-
formulierung 107 T,
50% Butanal
2-Ethylhexanol
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Wichtige Anforderungen an Weichmacher  

Weichmacher

Polarität /
Verträglichkeit

Migration /
Extraktions-

beständigkeit / 
Flüchtigkeit

Kosten

Pathologie / 
Physiologie

Eigenschaften: Licht- und 
Kältefestigkeit / Brennbarkeit / 
Wasseraufnahme / Mikroorga-
nismenresistenz / Verseifungs-

festigkeit / elektrisches 
Verhalten 

WM-Effizienz 
/ Rheologie 

(Strukturelle 
Faktoren)

Schnelle 
Verarbeitbarkeit / 

Gelierzeit

Werden in höheren Mengen eingesetzt als alle anderen Kunststoffadditive
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Markt:  Weichmacher vs. Additive 

59%
12%

8%

6%
6%

3%

2%
1%

3%

Plasticizers

Flame Retardant

Impakt/Processing aid

Heat Stabilizers

Lubricants

Antioxidants

Organic Peroxides

Light Stabilizer

Other

Plastic Additives: consumption by Volume

32%

14%
10%12%

6%

9%

6% 3% 8%

Plastic Additives: consumption by Value

Quelle: G. Wypych Handbook of Plasticizers 2012, Zahlen von 2000
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Markt

14%

20%

34%

21%

11%
Nord-
Amerika
Europa

China

Asien (o.
China)
Andere

Weichmacher Verbrauch 2008

5.600.000 Tonnen

Quelle: G Wypych (Ed.) Handbook of Plasticizers 2nd Ed. Toronto 2012

Europa -1999 80 % PVC

Europa -1999 92% Phthalate

Welt 2008 88% Phthalate

EU 1,3x106  T Rus 0,3x106 T

DEHP 51 % 65%

Phthalate 92 % 98%

Phthalate 1990s EU Welt 2008

Diethylhexyl- 51 % 28,8 %

Didecyl- 21 % 15,3 %

Dinonyl- 11 % 24,3 %

Dibutyl- 2 %

Other 15 %

Weichmacher  2018: ~7.600.00 Tonnen 
(C. Schirloh, Nachrichten aus der Chemie, 2011, 59, 603) 
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European Council for Plasticizer (ECPI)

Zunahme der längerkettigen Phthalate
(High Molecular Weight, HMW) in Westeuropa 
ab 1998

In Europa (und US) dominieren die HMW 
DEHP gering, weltweit dominieren LMW, 
insbesondre DEHP

� Phthalate : 87 % Anteil weltweit

� Anteil HMW-Phthalate auf dem 
europäischen Phthalatmarkt 85 %

� Anteil LMW-Phthalate liegt in 
Europa unter 11 %, ist fallend

� 96 % der Weichmacher werden für die 
Herstellung von Weich-PVC für Dauergüter 
eingesetzt (Kabel, Bodenbeläge, Folien, Dachbedeck.)

� 4 % werden in sensitiven Anwendungen 
eingesetzt (Medizin, Nahrungsmittel, Spielzeug)

Quelle: http://www.plasticisers.org/uploads/Factsheets/DE_ECPI_Factsheet_2013_SCO.pdf; 
www.Compoundingworld.com (Heft 08/2014)
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Markt 

� ~ 300 Weichmacher, 50-100 kommerziell genutzt; EU: Phthalate Production: ~ 10% 

� Reach (2007-): ~ 100 registrierte Weichmacher: o-Phthalate ;  -Terephthalate, 
Adipate, Benzoate, Citrate, Azelate ; (S. Content, European Council for Plasticizer, in: 
Compounding World 08/2014)

� Weichmacher Umsatz 2020: ~19,5 Milliarden $ (Ceresana Research Weichmacher, 2013)

� Wachstum:

ca. 3-4 % wg. PVC Wachstum  4-(5%) (PVC Formulation 2014 : 1991-2008 4,0% 2010-2013 5,8%)

BRICS-Statten > 4% , EU/ USA/Kanada < 4% (C. Schirloh, Nachrichten aus der Chemie, 2011, 59, 603) 

Rapra Market Report Additives  2005:  85 % der Weichmacher gehen in PVC, weil

� Verträglichkeit (PVC : Polarität / Dipolmoment, verträgt hohe Mengen ohne kritischen Eigenschaftsabbau)

� Geringe Kristallinität (viel amorphe Phase)

� Polyolefine brauchen häufig keinen Weichmacher (PE, PE-LD,PP)

PVC (Verarbeitbarkeit, Elastomereinstellung), CA (hoher Glaspunkt), PVB 
(Autoscheibenfolien), PS (Schäume), PC (Folien) 
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Klassifizierung  chem. Konstitution

Ester
Abietate,
Acetate,
Azelate,
Benzoate,
Citrate, 
C18 (C12-C30) Di-Ester, 
Epoxide,
Glutarate,
Glycerinderivate
Isobutyrate,
Maleate, 
Oleate,
Pentaerythritderivate,
Phthalate*,
Ricinoleate,
Sebacate
Tri- und Pyrommellitate

polymere Weichmacher 

Eigenschaften

Biodegradable Plasticizers
Bioplasticizer (carbon Content)
Superplasticiser (Dispergierung)

Kohlenwasserstoffderivate
Chlorierte Paraffine, 

Kohlenwasserstoff-Öle

anorganisch-organische Hybridester
Phosphate
Alkyl-Sulfonate 

Stickstoffhaltige Amine und Amide
Amine und Amide,

Sulfonamide
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Klassifizierung   biobasiert

Alkyl-Sulfonate,          
Amine und Amide,  
Benzoate,              
Chlorierte Paraffine, 
Glutarate,  
Kohlenwasserstoff-Öle,  
Isobutyrate,            
Maleate,              
Phosphate,          
Phthalate*,             
polymere Weichmacher, 
Sulfonamide, 
Superplasticiser
(Zement) Tri- und 
Pyrommellitate

Abietate, Azelate, 
Citrate,              
C18 (C12-C30) Di-Ester,    
Epoxide,
Isosorbide, 
Oleate, 
Ricinoleate,  
Sebacate

Glycerin u. 
Derivate
Allg. Fettderivate  
(Übergang zu 
Schmierstoffen)

Pentaerythritderivate, 

Biodegradable
Plasticizers

Acetate

Steigende fossile Anteile
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Bio-basierte Alkohole

Aus der Hydrierung von Fettsäuren längerkettige „fatty alcohols“  

� Iso-Caprylalkohol (2-Octanol, C8, Spaltprodukt Castor-Öl )

� Caprinalkohol (1-Decanol, C10)

� Laurylalkohol (1-Dodecanol, C12)

� Myristylalkohol (1-Tetradecanol, C14)

� Cetylalkohol (1-Hexadecanol, C16)

� Stearylalkohol (1-Octadecanol, C18)

� Abfallprodukt Glycerin 

Aus fermentativen und chemischen Stoffumwandlungen und Zuckern:

� 1-Ethanol, 1,2-Ethandiol  

� 1,3-Propandiol, 1,2-Propandiol

� 1-Butanol, 1,4-Butandiol (2,3-Butandiol)

� Isosorbide

Aus thermochemischen Prozessen

� Holzgeist, Pentaerythrit

langkettig

kurzkettig
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Bio-basierte Säuren

Aus der Spaltung und Oxidation von Fettsäuren „fatty acids“  

� Azelainsäure (Nonandisäure C9), Spaltprodukt Castor-Öl, Ricinolsäure )

� Sebazinsäure (Decandisäure, C10)

� Laurylsäure (Dodecansäure. C12)

� Myristinsäure (Tetradecansäure, C14)

� Cetylsäure (Hexadecansäure, C16)

� Stearylsäure (Octadecansäure, C18)

� Ölsäure ( 9-Octadecensäure, C18-1)

� Rizinolsäure (12-Hydroxy-9-Octadecen säure)

Aus fermentativen Stoffumwandlungen:

� Essigsäure (teuer)

� Zitronensäure

� Bernsteinsäure

langkettig
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Öle als Quelle für biogene Rohstoffe
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Langkettige Säuren + langkettige Alkohole

Ester-Weichmachern

Prozessadditiven/Schmierstoffe
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Solvin
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„Bio“-Portfolioänderung der Produzenten / Händler

Epoxidiertes
Sojabohnenöl

Keine wirklichen Neuerungen: Marketing

Quelle: http://www.polyone.com/en-
us/docs/Documents/Thermoplastic_reFlex(TM)_100_Eval
uation.pdf

Quelle: http://www.specialchem4polymers.com/product-
directory/plasticizers_0_10183/index.aspx?did=0
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Neue Bausteine
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Lanxess / Oxea /Myriant Bernsteinsäure / Oxoalkohole

Weichmacher Uniplex TP LXS 51086 -51089 

Lanxess hat Joint Venture mit Bio Amber (produziert Bernsteinsäure auf Lanxessstandort)

51086 Octyl/Decyl succinatmischung Low temperature

51087 Benzyl-(2-Ethylhexyl) succinat Good gelling

51088 Di-isononyl succinates Low temperature

51089 Di-(2-ethylhexyl) succinate Low temperature

Alkohole

C1-C12, 

besonders bevorzugt: C8-C12

Ganz besonders bevorzugt:  C8-C10;

Diverse Mischungsverhältnisse 
angegeben
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Lanxess / Oxea /Myriant Bernsteinsäure / Oxoalkohole
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Lanxess / Oxea /Myriant Bernsteinsäure / Oxoalkohole
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Proviron

R= Isopentyl, 100% biobased

Fettsäurederivate : auch Galata, Danisco ...
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Proviron

R= Isopentyl, 100% biobased

Proviplast 25109 u. 25110 für Q3/2014 angekündigt; in 2015 drei weitere
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Perstorp
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Hallstar

Hallgreen R-8010: polymeric succinate (Materials, Additives for Polymers 08/2012, 5)
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Segetis: Lävulinsäure aus Zuckern, Ketalisierung
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Missing Link  Ester: biobasierte Alkohole mittlerer Kettenlänge

1. Nutzung preiswerter kurzkettiger biobasierter Alkohole: Ethanol (Fermentation) 
und Methanol (Biomasse, Holzvergasung)

2. Katalytische Kondensation zu höherwertigen Alkoholen C5-C10

� Lineare Alkohole (gerade und ungerade)

� Verzweigte Alkohole

� Alkoholgemische

3. Veresterung der Alkohole mit verschiedenen Carbonsäuren (z.B. Zitronensäure, 
Bernsteinsäure, usw.)

� polare biobasierte Ester-Weichmacher

� Verzweigte biobasierte Weichmacher

Bioethanol 2.0 - Synthese biobasierter Weichmacher
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Anlagenbild

Patent Fraunhofer UMSICHT: 
A. Menne, A. Kraft: Katalytische Konversion von Alkoholen und Aldehyden, 
Patentanmeldung 102010024099.0, eingereicht Juni 2010.

2-Ethylhexylalkohol und 
andere ggf. auch biobasiert 
verfügbar
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� Kondensation primärer 
Alkohole zu höherwertigen 
linearen oder verzweigten 
Alkoholen

� Nebenprodukte 
entstehen: Aldehyde, 
Wasser, Wasserstoff und 
weitere 
Kohlenwasserstoffe

� Einfacher Durchlauf ergibt  
C3,C4 und C6 - Moleküle

� Die Rückführung führt zu 
Folgekondensationen und 
somit Molekülen ≥ C6

� Die Temperatur von R2 
bestimmt den Grad der 
Rückführung

Bioethanol 2.0 - Synthese biobasierter Weichmacher

-H2O

R1 = H / CH3 / CH3(CH2)n, n=1-3, 

linear und verzweigt

C1+C2

< C6

≥ C6
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Ausblick
Rohstoffwende / Bioraffinerie / Fermentation: 

Arbeiten zu Bernsteinsäure frühzeitig seitens der Industrie angenommen

Entwicklung neuer biobasierter Bausteine

� biobasierte Adipinsäure (Treiber PA66), Drop-In Lösung für Adipate / Polyadipate

� Bsp. Furandicarbonsäure , L -Ketals u.a .: Reach: Toxikologische Prüfungen (DINCH: 
7.000.000€)

� Nutzen von Terpenderivaten  (begrenzt. Anwendbarkeit / Lubricant) (Allergenrisiko)  

� Oligomere Weichmacher auf Milchsäure / Bernsteinsäure / Polyhydroxylkanoatbasis
(Lapol, Metabolix PHA-Flexibilizers) (Polymer Blends!!, Verarbeitungszeit)

� Weitere R+D zu Fettsäurederivaten  (Strukturelle Faktoren;  Danisco`s Grindsted
Soft-N-Safe: acetyliertes Diacetyl-monoricinolglycerat)

� Cardanol based plasticizer (EU Projekt 01/2014-8/2016 ) (~ Cashew Nuss, 300.000 T , 
Acetylation, Epoxidation)  (Reach: ECHA Database: ~toxilogical impact of cashew nut shell
liquid is of the same level of concern as epoxidized soy bean oil, Allergen??) 
(Anwendungskonkurrenz zu Phenolharz und Klebstoffen: Kosten??)

� Biobasierte Alkohole eröffnen neue Möglichkeiten an oligomeren Weichmachern 
(Oligoestern) und an Sebazat-, Azelat-, Adipat-, Succinat- sowie Citratester
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Bild: photocase.de

Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit! 

Für Fragen stehe ich gerne
zur Verfügung.

Kontakt: Dr. Rodion Kopitzky Tel: +49 (0) 208 / 8598-1267
Fax: +49 (0) 208 / 8598-1289

Fraunhofer UMSICHT rodion.kopitzky@umsicht.fraunhofer.de
Osterfelder Str. 3 www.umsicht.fraunhofer.de
46047 Oberhausen 
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Tel.: 0208-8598-1263
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Definition Biokunststoffe 

Eine allgemeine Definition des Begriffs 
Biokunststoffe existiert nicht. Zwei  (drei) 
unterscheidbare Klassen werden darunter 
verstanden:

� Kunststoffe auf Basis nachwachsender
Rohstoffe (Nawaro) „Herkunft“

� Biologisch abbaubare Kunststoffe    
„Materialeigenschaft“

� Biokompatible Kunststoffe (im biolog. Gewebe)    
„Materialeigenschaft“
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Kunststoffe : Herkunft und Eigenschaften…

Herkunfts-
bezeichnung

Materialeigenschaft

Biologisch abbaubar

Nicht biologisch abbaubar

Nicht Nach-
wachsende 
Rohstoffe
(Erdöl)

Nach-
wachsende 
Rohstoffe

Fossil Basiert

Bioabbaubar

Nawaro
Basiert

Bioabbaubar

Fossil basiert

Nicht 
Bioabbaubar

Nawaro
Basiert

Nicht 
Bioabbaubar

Herkunfts-
bezeichnung

Materialeigenschaft
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REACH
12 Phthalat Weichmacher auf der SVHC Liste,  4 auf der Authorisation List, von 
diesen nur für 2 insgesamt 7 Anwendungen beantragt, so dass  ab 21.02.2015 
DIBP und BBP in EU verboten sind

Dihexyl-

Diisohexyl-

Dipentyl

N-Pentyl-isopentyl

Diisopentyl-

Bis 2-methoxyethyl-

Diisobutyl-

Dibutyl

Benzyl-butyl-

Di-ethylhexyl-

Diisoheptyl- (C6-C8, C7 rich)

Diisoalkyl- (C7-C11)

http://www.plasticisers.org/uploads/Factsheets/DE_ECPI_Factsheet_2013_SCO.pdf


