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Plastikverpackungen, Kunststoffmüll, 

Mikroplastik und der Umweltschutz: Die 

Belastung von Natur und Meeren durch 

Kunststoff ist eines der Topthemen in 

der Presse. Kunststoff verrottet und ver-

modert nicht; es dauert Jahrzehnte bis 

Jahrhunderte, bevor er von der Natur ab-

gebaut ist. 

PET als vielseitig einsetzbarer Kunst-

stoff wird unter anderem genutzt, um 

Getränkeflaschen herzustellen. Trotz 

starker Recycling-Bemühungen hat sich 

die Produktion von 40 auf 56 Mio. Ton-

nen erhöht (2008 -16) [1]. Dass die 

stabilen polymerbasierten Getränke-

flaschen aus Polyethylenterephthalat 

(PET) gefertigt sind, kann man auf den 

entsprechenden Flaschen lesen, denn 

das Symbol für PET im Recycling ist ein 

klar geschriebenes ‚PET‘ im Recycling-

Symbol oder ‚1‘ im Recycling-Dreieck. 

Dieser Stoff kann als Abfall der Wieder-

verwertung zugeführt werden. 

Um das Thema Umweltfreundlichkeit zu 

bedienen, werden auch alternative 

Kunststoffe aus natürlichen Grundsub-

stanzen angestrebt, wie PLA, ein auf 

Polylactatsäure basierender Kunststoff. 

Bezüglich seiner physikalischen Eigen-

schaften (Stabilität von Flaschen, Boxen 

und Folien, etc.) ist er jedoch nicht mit 

der gleichen Flexibilität wie PET ausge-

stattet. PLA ist bisher eher steif und brü-

chig. Man findet den Kunststoff in der 

Lebensmittelanwendung in Einweg-

geschirr und Einweggetränkebechern; er 

wird aber auch bei 3D-Druckern zum 

Drucken eingesetzt. 

Natürlich nachwachsende Rohstoffe 
zu 100 % dem Recycling zuführbar? 

Es erscheint unglaubwürdig, wenn eine 

Getränkeflasche zu ca. 25 % aus natür-

lich nachwachsenden Rohstoffen gefer-

tigt wird und trotzdem als 100 % dem 

Recycling zuführbar deklariert wird. Um 

dieses Rätsel zu lösen, wird die FTIR-

Spektroskopie eingesetzt, wenn auf der 

Getränkeflasche eine Etikettierung auf 

PET-Polymer gefunden wurde. Die FTIR-

Spektroskopie erlaubt, die Stoffe zu 

identifizieren.  

Ein Shimadzu IRSpirit-T, ausgerüstet mit 

einer diamantbasierenden Einfach-

Reflexionseinheit QATR-S, wurde zu die-

sem Zweck zur Analyse eingesetzt. Dies 

ist möglich, da die Polymere auf Hitze 

reagieren und dadurch die Molekülgrup-

pen dieser chemischen Verbindungen 

schwingen. Diese Schwingungen sind für 

jeden Stoff charakteristisch. Man zeich-

net sie wellenzahlabhängig im Bereich 

von ca. 400 bis 4.000 cm-1  

gegen die Molekülabsorption auf und 

erhält ein sogenanntes mittleres 

Infrarotspektrum. Es kann mit Hilfe von 

Spektren-Bibliotheken identifiziert 

werden. 

A-PET und C-PET in der Analyse 

PET-Flaschen werden aus A-PET und C-

PET hergestellt. Je nach Wandstärke 

(Soft- oder Hartpolymer) und Einsatz-

gebiet kann ein PET mehr amorphes (A-

PET) und weniger kristallines (C-PET) 

PET enthalten oder umgekehrt. Die bei-

den groben Klassen weisen unterschied-

liche FTIR-Spektren auf. 

Auch die PET-Flaschen selber, die auf 

dem Markt zur Verfügung stehen, zeigen 

unterschiedlichste Verhältnisse der An-

teile an A- beziehungsweise C-PET auf. 

Dies verteilt sich zudem auch auf den 

kompletten Flaschenkorpus. 

Die PET-Varianten sind außen, innen 

oder am Flaschenhals meistens nicht 

gleich. Die Ursache liegt darin, dass PET 

auf die Formung unter Hitze mit Kristal-

lisation reagiert [2]. Das Infrarotspek-

trum wird des Weiteren durch die Anord-

nung der Molekülstrukturen im PET be-

einflusst sowie durch den Herstellungs-

prozess des PETs als Polymer. Dieser 

Artikel konzentriert sich auf PET als A-

PET und C-PET. 

FTIR-Analyse von Getränkeflaschen aus PET und nachwachsenden Rohstoffen 
Marion Egelkraut-Holtus 

Shimadzu Europa GmbH 

Abb. 1: PET-Spektrum der Flasche mit den nachwachsenden Rohstoffen, identifiziert durch die 
Suche des Infrarotspektrums in Polymerbibliotheken; bester Treffer wurde in der ATR-
Polymer-Bibliothek gefunden. 
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A-PET und C-PET unterschiedlich 
verteilt 

In einer eigenen Reihenuntersuchung 

von Verpackungsmaterial wurden di-

verse PET-Flaschen für Getränke aus 

Europa und auch Japan analysiert. Zum 

Vergleich wurden neun Proben heran-

gezogen (Tabelle 1). Bei allen Unter-

suchungen der PET-Flaschen wurde an 

der Außenwand ein höherer Anteil an A-

PET gefunden und an der Innenwand 

mehr Anteil an C-PET. 

Reines A-PET ist eher selten in den Fla-

schen zu finden, was wohl in der Natur 

von PET liegt. Ebenso gibt es kein reines 

C-PET; der maximale Anteil der 

Kristallisierung liegt bei ca. 75 %[2, 3]. 

Ein typisches Infrarotspektrum dieser 

Flaschen ist in Abbildung 1 zu sehen. Das 

Augenmerk sei dabei auf die Signale bei 

ungefähr 1.410 und 1.340 cm-1 gelegt. 

Je nach Zusammensetzung der Flasche 

ist das Signal bei 1.340 cm-1 (eher C-PET) 

höher als das Signal bei 1.410  cm-1 (eher 

A-PET). Des Weiteren finden Verschie-

bungen der -CH und CH2-Gruppen statt, 

was im Bereich um 2.900 cm-1 deutlich 

wird (Abildung 2). 

 

 

 

 

 

 

Neben den „Standard-Flaschen“ wurde 

außerdem eine Flasche untersucht, die 

für sich reklamiert, zum Teil aus Pflan-

zenmaterial, also nachwachsenden Roh-

stoffen, hergestellt zu sein. Die Fla-

schenwand wurde aufgeschnitten und 

diese von beiden Seiten mit der ATR-

Technik analysiert. Da der Infrarotstrahl 

nur ca. 2 μm in die Oberfläche eintritt, 

wurde die Wand dreifach untersucht: 

innen, in der Mitte und außen. Es wurde 

in allen drei Schichten PET gefunden. Die 

Analysenergebnisse der Probe erlauben 

die bessere Zuordnung der Signalgrup-

pen zu den PET Varianten. 

Die Spektren zeigen sehr deutlich den 

unterschiedlichen Kristallisationsgrad 

des PET. Innenwand und Außenwand 

zeigen Differenzen. Das Spektrum der 

Mittelschicht ist das Ergebnis aus Außen 

und Innenwand. Nach der Superposition 

ergibt die Addition der beiden äußeren 

Oberflächen ungefähr das Erschei-

nungsbild der Mittelschicht (Abbildun-

gen 2 bis 4).  

Abb. 2: Infrarotspektren von einer PET 
Flasche für stilles Wasser;   
basierend auf nachwachsenden  
Rohstoffen; Innenwand (grüne 
Linie), Außenwand (schwarze Linie) 
und ein Spektrum aus der Mitte 
(rote Linie) der Flaschenwand 

Abb. 3: Vergrößerung aus der Abbildung 2, 
Bereich 3.050 bis 2.820 cm-1, 
Schwingungsbereich der 
aliphatischen und aromatischen -
CH Molekülgruppen [2] 

Abb. 4: Vergrößerung aus der Abbildung 2, 
Bereich1.440 - 1.320 cm-1, 
Schwingungsbereich der dem 
Ethylenglycol zugeordnet wird [2] 

Tab. 1: Transparente PET-Flaschen, die nach Gebrauch gesammelt wurden und mit der ATR-
Infrarotspektroskopie untersucht wurden. Bis auf eine Flasche waren alle als Polymer 
der Recycling-Kategorie 01 für PET gekennzeichnet. 
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Fazit 

Die eigentliche Analyse galt der Flasche 

mit den pflanzlichen Rohstoffen (unten 

in Tabelle 1). Es ist PET mit Hilfe der Bib-

liothekssuche (Abbildung 1) identifiziert 

worden. Auf der Flasche wird PET in 

Miniatur-Abbildung deklariert, das bis zu 

22,5% aus nachwachsenden Rohstoffen 

hergestellt wurde. Im ersten Gedanken-

gang ein Paradoxon?  

Des Rätsels Lösung liegt im Werdegang 

der Ausgangsprodukte zur Erstellung 

von PET, das aus den Monomeren Ethyl-

englycol und Terephthalsäure herge-

stellt wird. Nach Herstellerangabe, 

nachlesbar im Internet, wird das Ethyl-

englycol der als aus nachwachsenden 

Rohstoffen deklarierten PET-Flasche 

aus Rohrzucker gewonnen. Hier treffen 

Natur (pflanzliche Basis) und Herstel-

lung eines technischen Stoffs (PET) zu-

sammen. Daher kann auch das PET aus 

Biokunststoff nach Gebrauch gut re-

cycelt werden. 

Bio-Kunststoffe werden immer wichti-

ger für die Industrie, und an Alternativen 

zum Zuckerrohr wird geforscht, etwa an 

Pflanzen, die weltweit verfügbar sind. 

Dennoch scheint der Weg zu 100% Bio-

Kunststoffflaschen noch weit. 
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