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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein abbaubares Material aus biologischen Komponenten, ein Verfahren zur Herstellung eines
derartigen Materials sowie dessen Verwendung.

Stand der Technik

[0002] US 7 387 756 (Guilbert et al.) beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines Materials auf Basis von natlrlichen
Fasern. Die Naturfasern werden mit einem natdrlichen Proteinbinder in Pulverform vermischt, wobei die Naturfasern einen
Feuchtigkeitsgehalt von 1-15% aufweisen. Der Feuchtigkeitsgehalt wird auf 6-24% eingestellt und die Mischung wird
anschliessend durch einen Heisspressvorgang geformt.

[0003] US 6 284 838 (Novamont SpA) offenbart eine biologisch abbaubare Zusammensetzung aus Lignin oder einem
ligninhaltigen Material und einem Protein. Die Zusammensetzung kann auch weitere Additive umfassen. Das Lignin oder
ligninhaltige Material wird mit dem Protein zusammen erhitzt und eingeschmolzen. Als ligninhaltiges Material kénnen
auch feine Holzpartikel eingesetzt werden. Als bevorzugtes Protein wird pflanzliches oder tierisches Casein oder Gelatine
eingesetzt.

[0004] US 5 360 586 (Wyatt Danny) beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines abbaubaren Formteils aus einem
zellulosehaltigen Material. Das zellulosehaltige Material umfasst weniger als 50% an Wasser und wird mit einem Binde-
mittel und einem Schaumungsmittel vermischt. Die Mischung wird in einem Extruder geflllt, mit Wasser vermischt und
anschliessend zu einem Formteil extrudiert.

[0005] Nachteilig an den vorbekannten Materialien ist, dass diese aufgrund der verwendeten Materialien eine geringe
Feuerfestigkeit aufweisen. Zudem weisen aus diesen Materialien hergestellte Formteile zunachst nur eine geringe mecha-
nische Stabilitat auf, da deren Ausharten, insbesondere bei Vorliegen von Proteinklebern, einige Zeit in Anspruch nimmt.

Darstellung der Erfindung

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein dem eingangs genannten technischen Gebiet zugehérendes Material zu schaffen,
welches eine gute Feuerfestigkeit aufweist sowie im Vergleich zu den aus dem Stand der Technik bekannten Materialen
schneller aushértet, damit ein daraus hergestelltes Formteil méglichst schnell eine gute mechanische Stabilitat aufweist.

[0007] Die Lésung der Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert. Gemass der Erfindung umfasst das
Material von 10 bis 60 Gewichtsprozent eines Proteinklebers aus wenigstens einem Protein. Ferner umfasst das abbaubare
Material von 2 bis 50 Gewichtsprozent an Naturfasern, von 2 bis 15 Gewichtsprozent mindestens eines hygroskopischen
Minerals sowie von 10 bis 55 Gewichtsprozent an Wasser. Zudem kann eine Additivkomponente in einer Menge von 0 bis
50 Gewichtsprozent im Material vorhanden sein.

[0008] Das erfindungsgemasse Material ist «abbaubar». Im Sinne der vorliegenden Anmeldung wird darunter verstanden,
dass das Material Uiber biologische Prozesse vollstandig abgebaut werden kann.

[0009] Als «Proteinkleber» im Sinne der Anmeldung werden Proteinldsungen verstanden, welche Uber einen Aushérte-
prozess ein dreidimensionales Netzwerk ausbilden kdnnen. Dieser Aushérteprozess ist vorzugsweise reversibel, insbe-
sondere durch Zugabe von Wasser und zusatzlicher Warmeeinwirkung. Vorzugsweise besteht ein Proteinkleber aus einem
einzigen Protein oder einer einzigen Proteinklasse. Alternativ kann der Proteinkleber auch aus mehreren unterschiedli-
chen Proteinen oder aus Proteinen unterschiedlicher Proteinklassen bestehen.

[0010] Das Material umfasst von 10 bis 60 Gewichtsprozent, bevorzugt von 30 bis 50 Gewichtsprozent, besonders bevor-
zugt von 40 bis 45 Gewichtsprotzen an Proteinkleber.

[0011] Das Material umfasst ferner von 2 bis 50 Gewichtsprozent, vorzugsweise von 5 bis 35 Gewichtsprozent, besonders
bevorzugt von 7 bis 20 Gewichtsprozent an Naturfasern.

[0012] Weiter sind von 2 bis 15 Gewichtsprozent, vorzugsweise von 5 bis 12 Gewichtsprozent, besonders bevorzugt von
7 bis 10 Gewichtsprozent mindestens eines hygroskopischen Minerals sowie von 10 bis 55 Gewichtsprozent, bevorzugt
von 20 bis 50 Gewichtsprozent, besonders bevorzugt von 35 bis 45 Gewichtsprozent an Wasser im Material vorhanden.
Das hygroskopische Mineral liegt besonders bevorzugt in Pulverform im Material vor.

[0013] Zudem kann das Material eine Additivkomponente in einer Menge von 0 bis 50 Gewichtsprozent, bevorzugt von
10 bis 40 Gewichtsprozent, besonders bevorzugt von 20 bis 30 Gewichtsprozent umfassen. Die Additivkomponente muss
nicht zwingend im Material vorhanden sein. Das erfindungsgemésse Material |6st die weiter oben erwéhnte technische
Aufgabe auch ohne Additivkomponente.

[0014] Durch die Zugabe eines hygroskopischen Minerals wird die Feuerfestigkeit des Materials erhdht. Zudem lagert sich
das im Material vorhandene Wasser als Kristallwasser am hygroskopischen Mineral an, wodurch die Aushartegeschwin-
digkeit des Proteinklebers erhdht wird. Ferner kann das hygroskopische Mineral zusatzlich mit dem Wasser abbinden,
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was dazu fihrt, dass ein aus dem Material hergestelltes Formteil relativ schnell eine gute mechanische Stabilitat aufweist,
selbst vor einer vollstdndigen Aushéartung des Proteinklebers.

[0015] Das erfindungsgemasse Material lasst sich zudem in heissem Wasser vollstandig auflésen. Aufgrund der Zusam-
mensetzung des Materials aus reinen Naturstoffen kann die resultierende wéasserige Losung problemlos als Abwasser
entsorgt oder zur Dingung von Pflanzen verwendet werden. Alternativ kann ein aus dem Material hergestelltes Formteil
zur Entsorgung verbrannt werden, wobei aufgrund der Verwendung nachwachsender Rohstoffe eine nahezu neutrale CO;
Bilanz resultiert. Ferner kann das erfindungsgemasse Material nach Gebrauch auch als Kompost verwertet werden.

[0016] Das abbaubare Material ist zun&chst flissig und lasst sich daher sehr einfach zu Formteilen verarbeiten, beispiels-
weise durch Pressen oder durch Extrusion. Ausserdem wurde festgestellt, dass sich das erfindungsgemasse Material
auch als Substrat fiir einen dreidimensionalen Drucker einsetzen lasst.

[0017] Vorzugsweise beinhaltet der Proteinkleber Glutin, Kollagen, Alginate, Albumin oder eine Mischung davon. Prote-
inkleber aus Glutin lassen sich relativ leicht aus Knochen, Knorpeln oder Hauten von Tieren herstellen. Als Kollagenkle-
ber kann Gelatine verwendet werden, welche in grossen Mengen aus der Nahrungsmittelindustrie erhaltlich ist. Alginate
kdnnen vor allem als pulverférmige Salze der Alginsaure, wie z.B. Natriumalginat, Kaliumalginat, Ammoniumalginat oder
Calciumalginat, im erfindungsgemassen Material eingesetzt werden.

[0018] Alternativ sind auch weitere Proteinkleber in einem erfindungsgemassen Material einsetzbar, wie zum Beispiel
Fibrinkleber oder die Klebeproteine aus der Miesmuschel. Diese Proteinkleber sind jedoch zurzeit nur in geringen Men-
gen und nur zu einem hohen Preis erhéltlich, weshalb sich diese zur Beimengung in das erfindungsgemasse Material
wirtschaftlich nicht lohnen.

[0019] Bevorzugt wird als Proteinkleber Knochenleim, Hautleim, Hasenleim oder Fischleim verwendet. Diese Leime sind
selbst in grossen Mengen leicht erhéltlich und zudem preiswert. Ausserdem ist deren Anwendung aufgrund ihrer relativ
niedrigen Schmelztemperatur einfach, da zur Herstellung und Applikation das Material nicht auf eine hohe Temperatur
erhitzt werden muss.

[0020] Die Naturfasern beinhalten mit Vorteil Holzfasern, Getreidefasern, Nussschalenfasern, Graserfasern oder eine
Mischung davon. Derartige Naturfasern fallen in der Landwirtschaft, der Forstwirtschaft sowie der Zellstoffindustrie als
Abfallprodukte an. Besonders bevorzugt werden als Naturfasern Nadelholzfasern eingesetzt. Die Naturfasern kdnnen je
nach dem durch das Material herzustellende Formteil unterschiedliche Gréssen aufweisen. Bevorzugt werden Naturfasern
mit einer Lange von 0.5 mm bis 50 mm eingesetzt. Alternativ kdnnen die Naturfasern jedoch auch in Pulverform verwendet
werden, beispielsweise als Pulver mit einer durchschnittlichen Partikelgrésse von 0.01 mm bis 0.5 mm. Ein derartiges
Pulver kann z.B. durch Zermahlen von Naturfasern hergestellt werden. Die Naturfasern verleihen dem ausgehérteten
Material die nétige mechanische Festigkeit um auch gréssere Lasten zu tragen, beispielsweise wenn daraus ein Stuhl
oder ein Tisch hergestellt wird.

[0021] Als hygroskopisches Mineral wird vorzugsweise Calciumsulfat, Magnesiumsulfat oder eine Mischung davon ver-
wendet. Besonders bevorzugt wird das hygroskopische Mineral in Form eines Pulvers verwendet. Als Calciumsulfat wird
vorzugsweise handelslbliches Gipspulver eingesetzt. Sowohl Calciumsulfat als auch Magnesiumsulfat sind sehr hygro-
skopisch und binden das Wasser des Materials als Kristallwasser. Dies reduziert die im Material vorhandene Menge an
ungebundenem Wasser, wodurch das Aushérten des Proteinklebers beschleunigt wird. Die Verwendung von Calciumsul-
fat erhéht die Stabilitat eines aus dem Material hergestellten Formteils zusétzlich, da Calciumsulfat mit dem Wasser des
Materials zusatzlich abbindet und dadurch eine mechanisch stabile Struktur bildet.

[0022] Die vorteilhafte Wirkung des hygroskopischen Minerals liegt darin, dass das im Material vorhandene freie Wasser
gebunden wird. Daher sollte fir einen Fachmann klar sein, dass mdglichst wasserfreie Formen des hygroskopischen
Minerals zur Herstellung des Materials eingesetzt werden sollten. Vorzugsweise sollten demnach das Calciumsulfat als
Anhydrit sowie wasserfreies Magnesiumsulfat oder Magnesiumsulfat-Monohydrat verwendet werden.

[0023] Die Additivkomponente umfasst vorzugsweise von 1 bis 10 Gewichtsprozent, bevorzugt von 2 bis 8 Gewichtspro-
zent mindestens eines biologisch abbaubaren Weichmachers. Der biologisch abbaubare Weichmacher ist vorzugsweise
Glycerin oder ein Alkylcitrat. Durch die Beigabe eines Weichmachers kann die Sprédigkeit des Materials veréandert werden.
So kann beispielsweise die Elastizitat von aus dem Material hergestellten Formteilen reduziert werden.

[0024] Alternativ kdnnen auch konventionelle Weichmacher, wie sie z.B. aus der Polymerindustrie bekannt sind, eingesetzt
werden. Allerdings sind solche Weichmacher dkologisch nicht unbedenklich.

[0025] Bevorzugt umfasst die Additivkomponente von 0.1 bis 10 Gewichtsprozent, besonders bevorzugt von 3 bis 6 Ge-
wichtsprozent mindestens eines biologisch abbaubaren Stabilisators. Der abbaubare Stabilisator ist bevorzugt Leinsa-
mendl oder Leindlfirnis. Durch Zugabe des Stabilisators kénnen die Fliesseigenschaften des Materials verbessert wer-
den. Leinsamendl und Leindlfirnis harten beide durch Oxidation aus, was dem Material zusatzliche mechanische Stabilitat
verleiht. Zudem schiitzt Leindlfirnis das Material vor Feuchtigkeit, so dass eine Beschadigung oder ein Aufweichen des
Materials bei zufalligem Flissigkeitskontakt verhindert werden kann.

[0026] Die Additivkomponente beinhaltet vorzugsweise zuséatzlich von 0.1 bis 10 Gewichtsprozent mindestens eines Mit-
tels zur Erhéhung der Wasserbestandigkeit. Besonders bevorzugt ist als Mittel zur Erhdhung der Wasserbesténdigkeit



CH 706 380 A1

Tannin, Kalialaun oder eine Mischung davon im Material vorhanden. Tannin sowie Kalialaun vernetzen den im Material
vorhandenen Proteinkleber zusatzlich und erhéhen dadurch die Wasserbestandigkeit des ausgeharteten Materials.

[0027] Alternativ kénnen auch andere Mittel zur Erhdhung der Wasserbestandigkeit verwendet werden, wie z.B. Alumi-
niumsulfat.

[0028] Vorzugsweise beinhaltet die Additivkomponente wenigstens einen natirlichen Farbstoff. Der natirliche Farbstoff
ist besonders bevorzugt ein Eisenoxidpigment. Durch die Zugabe eines natirlichen Farbstoffs lassen sich unterschiedlich
gefarbte Formteile mit dem erfindungsgemassen Material herstellen, ohne dass dabei die biologische Vertraglichkeit des
aufgeldsten Materials beeintrachtigt wird. Eisenoxidpigmente ermdglichen die Farbung des Materials in Gelb (Eisenoxid-
gelb; C.I. Pigment Yellow 42), Rot (Eisenoxidrot; C.I. Pigment Red 101) sowie Schwarz (Eisenoxidschwarz; C.I. Pigment
Black 11). Zudem verursacht die Verwendung von Eisenoxid als Farbstoff eine schnellere Oxidation des Stabilisators,
insbesondere von Leinsamendl oder Leindlfirnis, wobei ein aus dem erfindungsgeméssen Material hergestelltes Formteil
noch schneller mechanisch stabil wird.

[0029] Nebst Eisenoxidpigmenten kénnen dem Material auch andere natirliche Farbstoffe beigemengt werden, wie z.B.
Kupfersulfat, Kupferacetat oder Cochenillerot (C.I. Acid Red 18), je nach gewliinschter Farbe.

[0030] Ferner Hessen sich auch kunstliche Farben in das Material einmischen, was je nach Umweltvertraglichkeit der
Farben dazu flhren kénnte, dass das aufgeléste Material gesondert entsorgt werden muss.

[0031] Die Additivkomponente umfasst ferner vorzugsweise mindestens ein Schaumungsmittel, vorzugsweise Natrium-
hydrogencarbonat. Durch ein Schaumungsmittel kann die Dichte des Materials durch Einbringen von Gaseinschllissen,
insbesondere von Kohlenstoffdioxid reduziert werden. Je nach Menge an Schaumungsmittel kann die Anzahl der Gasein-
schllisse variiert werden. Eine grosse Anzahl an Gaseinschlissen erhéht den Schallschutz- bzw. den Warmeisolations-
faktor des Materials.

[0032] Alternativ kann das Material auch durch andere Verfahren geschdumt werden, beispielsweise durch Einbringen
von Kohlendioxid oder eines anderen Treibgases unter Druck wéhrend eines Extrusionsvorganges.

[0033] Bevorzugt umfasst die Additivkomponente mindestens ein Biopolymer. Das mindestens eine Biopolymer ist vor-
zugsweise Lignin, Chitin, Polycaprolacton oder eine Mischung davon. Durch die Zugabe eines Biopolymers lassen sich
die Verarbeitungseigenschaften des Materials wie Fliessfahigkeit, Aushartungsgeschwindigkeit, Topfzeit oder Klebekraft
verandern. Zusatzlich kdnnen auch die Eigenschaften eines aus dem Material hergestellten Formteils, wie Elastizitat, me-
chanische Festigkeit, Gewicht und chemische Bestéandigkeit gezielt verandert werden.

[0034] Alternativ kdnnen auch andere Biopolymere in der Additivkomponente verwendet werden, wie beispielsweise ther-
moplastische Stérke, Celluloseacetat, Polymilchsaure, Casein, Polyhydroxybutterséure, Dextrose, Dextrine, Kolophonium,
Mastix, Sandarak oder eine Mischung davon.

[0035] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft die Verwendung eines abbaubaren Materials gemass vor-
angehender Beschreibung zur Herstellung mindestens eines Formteils durch Pressen, insbesondere durch Formpressen,
Extrusion, Blasformen, Rotationsformen, Giessen, Spritzgiessen, Vakuumformen oder durch dreidimensionales Drucken.

[0036] Das erfindungsgemasse abbaubare Material ist aufgrund der verwendeten Komponenten flissig oder zumindest
fliessfahig. Dadurch lasst sich das abbaubare Material in beliebige Formteile formen, welche nach dem Aushérten auf-
grund der verwendeten Naturfasern ein holzahnliches Aussehen aufweisen. Ausserdem wurde herausgefunden, dass das
erfindungsgemésse abbaubare Material als Substrat fiir dreidimensionale Drucker verwendet werden kann. Beim dreidi-
mensionalen Drucken nach dem Schmelzschichtungsverfahren (fused deposition modelling) kann das erfindungsgemas-
se Material in flissiger Form verwendet werden. Bei der Verwendung in einem Drucker, der nach dem Multi-det-Modeling-
(auch Polyjet-Modeling) Verfahren arbeitet, wird das Material vorgangig getrocknet und zu einem Pulver zerkleinert. Das
Pulver wird dann in den dreidimensionalen Drucker gegeben, wobei als Bindemittel Wasser verwendet wird.

[0037] Ein zusatzlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einbringen einer dreidimensionalen
Formin eine Giessmasse, vorzugsweise in Beton. Dabei wird vor dem Ausgiessen der Giessmasse ein Negativabdruck der
dreidimensionalen Form aus dem abbaubaren Material auf eine Innenwand einer Gussform oder Schalung aufgebracht.
Besonders bevorzugt wird der Negativabdruck durch dreidimensionales Drucken auf die Innenwand der Gussform oder
Schalung aufgebracht. Nach dem Giessen und Aushérten der Masse wird die Gussform oder Schalung entfernt und der
Negativabdruck aus abbaubaren Material durch Beaufschlagung mit einer heissen Fllssigkeit oder mit heissem Dampf
aufgeldst. Besonders bevorzugt wird die Negativform durch heisses Wasser oder durch Wasserdampf aufgeldst.

[0038] Dadurch lassen sich ohne grossen Aufwand komplexe dreidimensionale Formen z.B. in eine Betonwand einbrin-
gen. Insbesondere das Einbringen von hinterschnittenen Nuten in eine Betonwand wird durch das erfindungsgemésse
Verfahren wesentlich vereinfacht. Um den gesamten Negativabdruck aus abbaubarem Material zu entfernen, kann der
Negativabdruck mit der heissen Fllssigkeit unter erhdhtem Druck beaufschlagt werden.

[0039] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemassen
abbaubaren Materials. In einem ersten Schritt wird eine Binderkomponente durch Mischen des Proteinklebers mit dem
Wasser hergestellt. Danach werden die Naturfasern sowie die allfallig vorhandene Additivkomponente mit der Binderkom-
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ponente in einem Rihrwerk vermischt. Als Riihrwerk wird vorzugsweise ein Planetenrihrwerk verwendet. Schliesslich
erfolgt das Einmischen des hygroskopischen Minerals.

[0040] Die in der Additivkomponente vorhandenen Stoffe lassen sich einzeln nacheinander in das Material einmischen.
Alternativ kbnnen jedoch auch zunéchst alle Stoffe der Additivkomponente vermischt werden, wobei diese Mischung an-
schliessend der Binderkomponente und den Naturfasern beigegeben wird.

[0041] Bevorzugt werden zur Herstellung des Bindemittels der Proteinkleber und das Wasser vor oder wahrend des Mi-
schens auf eine Temperatur von 60 °C bis 80 °C, bevorzugt von 65 °C bis 70 °C erwarmt. Durch das Erwéarmen wird der
Proteinkleber fliissig und lasst sich mit dem Wasser vermischen.

[0042] Vorzugsweise wird vor dem Einmischen des hygroskopischen Minerals die erhaltene Mischung getrocknet und zu
Pulver verarbeitet. Durch Zumischen des hygroskopischen Minerals wird ein Zwischenprodukt erhalten. Erst unmittelbar
vor der Verwendung des Materials wird eine Menge an Wasser, die 25 bis 200 Gewichtsprozent der zur Herstellung der
Binderkomponente verwendeten Menge entspricht, dem Zwischenprodukt beigemischt.

[0043] Dieses Verfahren eignet sich besonders gut zur Herstellung des erfindungsgeméassen abbaubaren Materials zur
Verwendung in einem dreidimensionalen Drucker, der nach dem Multi-det-Modeling-Verfahren arbeitet. Dabei wird das
Pulver im Drucker mit dem Wasser vermischt und auf eine geeignete Unterlage appliziert. Durch dieses Verfahren lasst
sich auch im grossen Massstab ein pulverférmiges Zwischenprodukt herstellen, welches dann in Portionen mit definierten
Mengen verpackt und gelagert werden kann. Erst unmittelbar vor dem Verarbeiten des Materials zu einem Formteil wird
das pulverférmige Zwischenprodukt mit einer geeigneten Menge an Wasser vermischt. Bei einer Portionierung des Zwi-
schenprodukts muss die Wassermenge entsprechend der Portionengrésse angepasst werden. Durch die Variation der
zuzugebenden Wassermenge kann zudem die Viskositat und Konsistenz des Materials variiert werden.

[0044] Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentansprliche ergeben sich weitere vorteil-
hafte Ausfuhrungsformen und Merkmalskombinationen der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0045] Die zur Erlduterung des Ausflihrungsbeispiels verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 Eine schematische Darstellung eines Herstellungsverfahrens des erfindungsgeméssen abbaubaren Materials;
und

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines alternativen Herstellungsverfahrens.

[0046] Grundsaétzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Wege zur Ausfithrung der Erfindung

[0047] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Herstellungsverfahrens fir ein erfindungsgeméasses Material
10. Zunachst wird der Proteinkleber 1 mit dem Wasser 2 unter Erwarmen auf 65 °C bis 70 °C in einem Planetenrihrwerk
zur Binderkomponente 3 vermischt. Unter weiterem Riihren werden zunéchst die Naturfasern 4 zur Binderkomponente 3
gegeben. Anschliessend erfolgt das Einmischen der Additivkomponente sowie des hygroskopischen Minerals 7 in Form
eines Pulvers. Die in der Additivkomponente 5 eingesetzten Stoffe kdnnen einzeln nacheinander dem Material zugegeben
werden oder auch zunédchst alle miteinander vermischt und anschliessend die daraus erhaltene Mischung dem Material
zugegeben werden. Das so erhaltene abbaubare Material 10 kann anschliessend im Verarbeitungsschritt 11 durch Pres-
sen, Extrusion, Blasformen, Rotationsformen, Giessen, Spritzgiessen oder Vakuumformen zu einem Formteil verarbeitet
werden.

[0048] Die Fig. 2 zeigt ein weiteres, alternatives Herstellungsverfahren flir das abbaubare Material 10 als schematische
Ubersicht. Der Proteinkleber 1 sowie das Wasser 2 werden zur Binderkomponente 3 in einem Planetenriihrwerk unter
Erwarmen auf 65 °C bis 70 °C zusammengemischt. Die Naturfasern 4 sowie die Additivkomponente 5 werden beigemengt.
In einem anschliessenden Trocknungs- und Pulverisierungsschritt 6 wird die Mischung eingetrocknet und auf eine Parti-
kelgrésse von ca. 0.05 mm verarbeitet. Die Pulverisierung erfolgt bevorzugt in einem Mahlwerk. Das hygroskopische Mi-
neral wird dem Pulver beigemischt. Das so erhaltene Zwischenprodukt 8 kann Uber l&ngere Zeit eingelagert werden. Es
ist auch méglich, dass das Zwischenprodukt 8 fir eine spatere Verwendung portioniert und abgepackt wird. Kurz vor der
Anwendung wird dem Zwischenprodukt 8 eine Menge an Wasser 9 beigegeben, die 25 bis 200 Gewichtsprozent der bei
der Herstellung der Binderkomponente verwendeten Menge an Wasser 2 entspricht. Das so erhaltene abbaubare Material
10 kann in einem anschliessenden Verarbeitungsschritt 11 zu einem Formteil verarbeitet werden, beispielsweise durch
einen dreidimensionalen Drucker.

Beispiel 1

[0049] In einem ersten Beispiel wurden 30 g Wasser mit 38 g Hasenleim kalt gemischt und anschliessend im Wasserbad
auf 65°C erwarmt. Dieser Binderkomponente wurden 17 g an Nadelholzfasern mit Langen von 0.3 mm bis 1 mm sowie 7
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g Glycerin beigemischt. Die Mischung wurde in den hinteren Trichter einer Extenderschneckenpumpe eingeflllt und 8 g
Gipspulver wurde durch den vorderen Trichter kontinuierlich der geférderten Mischung zugegeben. Das Material wurde bei
einem Druck von ca. 6 bar durch eine Dlise mit einem Durchmesser von 2 mm zu einem Strang extrudiert. Das extrudierte
Material kann anschliessend weiter verarbeitet werden, z.B. durch Pressen. Alternativ kdnnen durch Extrusion durch eine
geeignete Dise auch langliche Formteile mit verschiedenen Querschnitten hergestellt werden, welche vor oder nach dem
Ausharten durch ein Messer oder durch eine Sége auf eine gewlinschte Lange geschnitten werden kdnnen.

Beispiel 2

[0050] In einem zweiten Beispiel wurden 36 g Hasenleim in 28 g kochendes Wasser eingeruhrt, um die Binderkomponente
herzustellen. Der Binderkomponente wurden 7 g Glycerin zugegeben. 15 g Nadelholzfasern mit Ladngen von 0.7 mm bis
3.5 mm, 0.6 g eines Eisenoxidpulvers als Farbemittel sowie 7.4 g Gipspulver wurden der Binderkomponente zugegeben
und das erhaltene Material mit einem Planetenriihrwerk gut durchmischt. Kurz vor der Anwendung des Materials wurden
5 g Leindlfirnis zugegeben. Das Material wurde anschliessend in eine Form gegossen und mit einem Druck von 2 kg/cm2
flr 20 min kalt zu einem Formteil gepresst.

Beispiel 3

[0051] In einem dritten Beispiel wurden 26 g Wasser mit 33 g Hasenleim vermischt, fir 30 Minuten stehen gelassen und
anschliessend in einem Wasserbad auf 70°G erwarmt, um die Binderkomponente herzustellen. Anschliessend wurden 33
g Nussschalengranulat beigemengt und in einem Planetenrlhrwerk kraftig gemischt. Die erhaltene Masse wurde getrock-
net und im Anschluss zu einem Pulver mit einer durchschnittlichen Partikelgrésse von ca. 0.05 mm in einem Mahlwerk
zerkleinert. Durch Einmischen von 8 g an Gipspulver wurde ein lagerfahiges Zwischenprodukt erhalten. Das Zwischen-
produkt wurde anschliessend als Substrat in einen dreidimensionalen Drucker (ZPrinter © 150 der Firma 3DSystems), der
nach dem Multi-det-Modeling-Verfahren arbeitet, eingefillt, wobei 26 g Wasser als Binder verwendet wurden.

Patentanspriiche

1. Abbaubares Material aus biclogischen Komponenten, umfassend von 10 bis 60 Gewichtsprozent eines Proteinkle-
bers (1) aus wenigstens einem Protein, von 2 bis 50 Gewichtsprozent Naturfasern (4), von 2 bis 15 Gewichtsprozent
mindestens eines hygroskopischen Minerals (7), von 10 bis 55 Gewichtsprozent Wasser (2) sowie von 0 bis 50 Ge-
wichtsprozent einer Additivkomponente (5).

2. Abbaubares Material nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Proteinkleber (1) Glutin, Kollagen, Alginate,
Albumin oder eine Mischung davon beinhaltet.

3. Abbaubares Material nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Proteinkleber (1) Kno-
chenleim, Hautleim, Hasenleim oder Fischleim verwendet wird.

4. Abbaubares Material nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Naturfasern (4) Holzfa-
sern, Getreidefasern, Nussschalenfasern, Graserfasern oder eine Mischung davon beinhalten, besonders bevorzugt
Nadelholzfasern.

5. Abbaubares Material nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass als hygroskopisches Mineral
(7) Calciumsulfat, Magnesiumsulfat oder eine Mischung davon, vorzugsweise in Form eines Pulvers, verwendet wird.

6. Abbaubares Material nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Additivkomponente (5)
von 1 bis 10 Gewichtsprozent, bevorzugt von 2 bis 8 Gewichtsprozent, mindestens eines biologisch abbaubaren
Weichmachers, vorzugsweise Glycerin oder ein Alkylcitrat, umfasst.

7. Abbaubares Material nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Additivkomponente (5)
von 0.1 bis 10 Gewichtsprozent, bevorzugt von 3 bis 6 Gewichtsprozent, mindestens eines biologisch abbaubaren
Stabilisators beinhaltet, bevorzugt Leinsamendl oder Leindlfirnis.

8. Abbaubares Material nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Additivkomponente (5)
von 0.1 bis 10 Gewichtsprozent mindestens eines Mittels zur Erhdhung der Wasserbestandigkeit, bevorzugt Tannin,
Kalialaun oder eine Mischung davon, beinhaltet.

9. Abbaubares Material nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Additivkomponente (5)
wenigstens einen natlrlichen Farbstoff beinhaltet, vorzugsweise ein Eisenoxidpigment.

10. Abbaubares Material nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Additivkomponente (5)
mindestens ein Schaumungsmittel umfasst, vorzugsweise Natriumhydrogencarbonat.

11. Abbaubares Material nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Additivkomponente
mindestens ein Biopolymer umfasst, vorzugsweise Lignin, Chitin, Polycaprolacton oder eine Mischung davon.

12. Verwendung eines abbaubaren Materials nach einem der Anspriiche 1 bis 11 zur Herstellung mindestens eines Form-
teils durch Pressen, Extrusion, Blasformen, Rotationsformen, Giessen, Spritzgiessen, Vakuumformen oder durch
dreidimensionales Drucken.
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Verfahren zum Einbringen einer dreidimensionalen Form in eine Giessmasse, vorzugsweise in Beton, umfassend die
Schritte:

Aufbringen eines Negativabdrucks der dreidimensionalen Form aus dem abbaubaren Material (10) nach einem
der Ansprliche 1 bis 11 auf eine Innenwand einer Gussform oder Schalung;

Giessen der Giessmasse in die Gussform oder Schalung und Aushéarten der Giessmasse;
Entfernung der Gussform oder der Schalung; und

Auflésen des Negativabdrucks aus dem abbaubaren Material (10) durch Beaufschlagung mit heissem Wasser
oder mit Wasserdampf.

Verfahren zur Herstellung eines abbaubaren Materials nach einem der Anspriiche 1 bis 11, umfassend die Schritte:

Herstellung einer Binderkomponente (3) durch Mischen des Proteinklebers (1) mit dem Wasser (2);

Mischen der Naturfasern (4) sowie der Additivkomponente (5) mit der Binderkomponente (3) in einem Ruhrwerk,
vorzugsweise einem Planetenrihrwerk; und

Einmischen des hygroskopischen Minerals (7).

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass zur Herstellung des Bindemittels (3) der Proteinkleber
(1) und das Wasser (2) vor oder wahrend des Mischens auf eine Temperatur von 60 °C bis 80 °C, bevorzugt von 65
°C bis 70 °C, erwarmt werden.

Verfahren nach einem der Ansprliche 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Einmischen des hygro-
skopischen Minerals (7) die erhaltene Mischung getrocknet und zu Pulver verarbeitet wird, wobei durch Zugabe des
hygroskopischen Minerals (7) ein Zwischenprodukt (8) erhalten wird, dem erst unmittelbar vor der Verwendung eine
Menge an Wasser (9), die 25 bis 200 Gewichtsprozent der zur Herstellung der Binderkomponente verwendeten Men-
ge an Wasser (2) entspricht, beigemischt wird.
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