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Grundlagen
= -
Fasern Polymer

e Kunststoffe und Polymere im Allgemeinen konnen bezlglich
ihrer mechanischen Festigkeit und Steifigkeit verstarkt
werden

* Die Verstarkung erfolgt Uber das Einbetten von Fasern in die
Polymermatrix zur Erzeugung eines Kompositmaterials (FRC =
fibre-reinforced composite)

e Typische Fasern in der industriellen Anwendung sind Kohle-
oder Glasfasern sowie Polymerfasern (z.B. Aramid)

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 3
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Grundlagen * Die Fasern sorgen fiur eine Verstarkung des Materials,
wahrend die Polymermatrix diese zusammenhalt,
schitzt und fur eine Verteilung von mechanischer

/ Belastung sorgt

Fasern Polymer

* Faserverstarkte Polymerkomposite zeichnen sich
durch eine hohe Belastbarkeit und mechanische
Stirke bei geringem Gewicht (gutes Kraft/Masse-
Verhaltnis) und eine gute Haltbarkeit aus

e Kunststoffe und Polymere im Allgemeinen konnen bezlglich
ihrer mechanischen Festigkeit und Steifigkeit verstarkt
werden

* Die Verstarkung erfolgt Uber das Einbetten von Fasern in die
Polymermatrix zur Erzeugung eines Kompositmaterials (FRC =
fibre-reinforced composite)

e Typische Fasern in der industriellen Anwendung sind Kohle-
oder Glasfasern sowie Polymerfasern (z.B. Aramid)
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Grundlagen * Die Fasern sorgen fiur eine Verstarkung des Materials,
wahrend die Polymermatrix diese zusammenhalt,
schitzt und fur eine Verteilung von mechanischer

/ Belastung sorgt

Fasern Polymer

* Faserverstarkte Polymerkomposite zeichnen sich
durch eine hohe Belastbarkeit und mechanische
Stirke bei geringem Gewicht (gutes Kraft/Masse-
Verhaltnis) und eine gute Haltbarkeit aus

\
e Kunststoffe und Polymere im Allgemeinen konnen bezlglich l

ihrer mechanischen Festigkeit und Steifigkeit verstarkt ”

werden
* Die Verstarkung erfolgt Uber das Einbetten von Fasern in die ﬁ

Polymermatrix zur Erzeugung eines Kompositmaterials (FRC =

fibre-reinforced composite) * Typische Anwendungen liegen in den Bereichen
Automobilindustrie, Luft- und Raumfahrt, Bau und
Sportanwendungen — wo hohe Materialstarke bei
geringem Gewicht bendotigt werden

e Typische Fasern in der industriellen Anwendung sind Kohle-
oder Glasfasern sowie Polymerfasern (z.B. Aramid)
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Fullstoff vs. Additiv

Kunststoffe

40..0.

Fullstoffe/Fasern Additive

[GroBe Mengen] [Kleine Mengen]
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Fullstoff vs. Additiv

Kunststoffe

<.....
4.....

Fullstoffe/Faser Additive

[GroBe Mengen] [Kleine Mengen]
* Kalk/Kreide Abfalle: e Schutzmittel * Weichmacher
* RuR * Holzmehl e Stabilisatoren ¢ Farbpigmente
* Fasern * Duromere * Flammschutz ¢ Haftvermittler...

Fur ein optimales Kompositmaterial mussen sowohl die Kompatibilitat von Matrix und Faser sichergestellt werden als auch
der Produktionsprozess zur Herstellung optimiert werden, um z.B. die Ausrichtung und Verteilung der Fasern zu
kontrollieren

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 7
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Nachhaltigkeitsaspekte

<o, S

e Die Carbon- und Glasfaserproduktion fihrt zu
groBen Mengen an entstehendem CO,

 Die Herstellung dieser Fasern ist zudem sehr
energieaufwendig

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 8
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Nachhaltigkeitsaspekte

e Das Recycling von faserverstarkten Kompositmaterialien

& stellt eine groBe Herausforderung dar

* Notwendige starke Bindung zwischen Fasern und Matrix
erschwert die spatere Trennung -> grolRe Gefahr die

e Die Carbon- und Glasfaserproduktion fihrt zu Fasern zu zerstoren und der Verunreinigung des
groBen Mengen an entstehendem CO, Polymermaterials
 Die Herstellung dieser Fasern ist zudem sehr * Recyclingmethoden sind derzeit noch in der Erprobung

energieaufwendig und nicht universell anwendbar

* Viele Verfahren (z.B. mechanisches und thermisches
Recycling) sind teuer und energieaufwendig

| [« &S
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Faserarten

Pflanzliche Fasern

Stamm (Holz)

Rinde
Stiele / Halme
Blatter

Friichte / Samen

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 10
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Faserarten

° Stamm (Holz) - Borsten / Grobhaar
E-------Rinde E"-""Wolle
E"""-Stiele/HaIme E----"- Feinhaar
E""'"Bléitter :""'"Seide

Friichte / Samen

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 11
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Faserarten

§° ceee+ Stamm (Holz) é- +«+++ Borsten / Grobhaar é- «e-e- Asbest

veeee Rinde eeeee Wolle e Basalt

° Stiele / Halme - Feinhaar - Wollastonit

e Blatter S Seide e Whisker (Haarkristalle)
«eeeos Frichte / Samen

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 12
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Faserarten

@
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Stamm (Holz)
Rinde

Stiele / Halme
Blatter

Friichte / Samen

Borsten / Grobhaar
Wolle
Feinhaar

Seide

] Synthetische Fasern

Asbest Polymer (z.B. Aramid)
Basalt Glas (GF)
Wollastonit Carbon (CF)

Whisker (Haarkristalle)

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 13
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Pflanzenfasern

.oooooooooooooooooooooooooo[Fruchte/Samen] EOkosfaser
. aumwolle
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Pflanzenfasern [
00000000000000000000000O0C0O0CO0 Frﬁchtelsamen]

L

. Abaka
Blatter l Sisal

Kokosfaser
Baumwolle

i
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Pflanzenfasern .

00000000000000000000000000 Fruchtelsamen]

L

Kokosfaser
Baumwolle

. Abaka
Blatter l Sisal

{Stamm (HoIz)]
Rattan

Hart- & Weichholz

i
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Pflanzenfasern [
00000000000000000000000O0C0O0CO0 Fruchtelsamen]

L

. Abaka
Blatter l Sisal

{Stamm (HoIz)]
Rattan

Hart- & Weichholz

Brennnessel
Miscanthus

cocee -{Stiele / Halme] Hanf

. Jute
o0 00000O0 ..0........0.....: Leinen/Ramie

Kenaf

Kokosfaser
Baumwolle
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Faserlangen

Geeignet fiir:

Spritzguss
0,1 -1 mm Lange britzg

Extrusion
Geeignet fiir:

N Spritzguss

1-50 mm Lange Extrusion
Geeignet fiir:

Rovings (Faserbiindel)
Matten

>50 mm Lange

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 18
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Faserlangen
Geeignet fiir:
y4
Kurzfasern Spritzguss eeee g Miscanthus: 0,5-3 mm
Extrusion
Geeienet fi Holz: 1 - 5 mm (Weichholz
Langfasern eeignet tur: > Hartholz)
ek Spritzguss ceccdP
Extrusion Baumwolle: 10 - 35 mm
Hanf: 5—-55 mm
Ramie: 60 — 250 mm
Endlosfasern gg\(:-ilr?nse:Ffz;r;rbUndel) XXX 4 folos: 100 =300 mm
& Leinen: 250 — 1500 mm
Matten
Sisal: 0,6 -1,2m
Jute, Abaka, Kenaf: 1,5-3,5m

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 19
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Faserlangen

Geeignet fiir:

. Spritzguss eeee P Miscanthus: 0,5-3 mm
0,1 -1 mm Lange .
- & Extrusion » Grundsatzlich kann

. . Holz: 1 - 5 mm (Weichholz g eingearbeitet
geti:gnet fiir: > > Hartholz) werden
- pritzguss XXX
1-50 mm Lange Extrusion Baumwolle: 10 — 35 mm
Hanf: 5 -55 mm Verfligbarkeit/Menge
Qualitat
Ramie: 60 - 250 mm Stabilitat (thermisch, mechanisch,
. . chemisch)
Geeignet fiir: Kokos: 100 — 300 mm .
. . ceee Verarbeitungstemperatur
>50 mm Lange Rovings (Faserblndel) > Leinen: 250 — 1500 mm :
Matten Mechanik

Sisal: 0,6 -1,2 m
Jute, Abaka, Kenaf: 1,5-3,5m

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 20
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Holzfasern und Holzmehl

Weichholz (z.B. Tanne, Kiefer, Birke)

eeeeeee Hartholz (z.B. Fichte, Buche)

@
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Holzfasern unterscheiden sich von Holzmehl
(= zerstorte Fasern)

Kompositmaterial aus Polymer und Holz wird als
Wood-Polymer-Compound (WPC) bezeichnet

Holzmehl ist ein Flillstoff und kann mit ca. 20 - 70 %
Fillgrad in ein Kompositmaterial eingebracht
werden.

Zersetzungstemperatur: ca. 200 °C

Haufig in PE oder PP Matrix

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 21
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Faserpflanze Hanf

* Benotigt kaum bis keine Behandlung durch
Pestizide oder Herbizide

* Eignet sich zur Bodenregenerierung
* Wenig Wasserbedarf
* Hohe CO,-Bindung

* Ernte 1-2 mal pro Jahr (Problematik: Regulatorik in
Deutschland erfordert Wachstum bis zur (nicht
bendotigten) Vollbliite)

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 22
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Faserpflanze Hanf

« Grolite Nutzung im Mittelalter fir Textilien
(Kleidung, Segeltuch, Seile etc.)

* Anbauverbot fihrte zu drastischem Ruckgang des
Hanfanbaus

 Aufhebung des Anbauverbots hat zu erneut
wachsenden Anbauflachen gefihrt

* Benotigt kaum bis keine Behandlung durch

* Nutzun als Dammstoff, Spezialzellstoff,
Pestizide oder Herbizide 5 P

Verbundwerkstoff oder Fiillstoff
* Eignet sich zur Bodenregenerierung

* Wenig Wasserbedarf
* Hohe CO,-Bindung

* Ernte 1-2 mal pro Jahr (Problematik: Regulatorik in
Deutschland erfordert Wachstum bis zur (nicht
bendotigten) Vollbliite)
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Biobasierte synthetische Fasern

p
Synthetische Fasern Biobasierte Variante

g

Bio-PE
Bio-PA
Bio-PET

PLA
Polymer (z.B. Aramid) <

Cellulose Derivate

o

Glas (GF) X

Carbon (CF) { Lignin

Cellulose

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 24
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Biobasierte synthetische Fasern

p
Synthetische Fasern Biobasierte Variante

* Polymerfasern fir Kompositmaterialien lassen
sich zum Teil auf Basis nachwachsender Rohstoffe

. herstellen.
Bio-PE
. e Sie entsprechen bei gleicher chemische
Bio-PA ) i . :
Zusammensetzung einer Drop-in Losung, die
Bio-PET identisch verarbeitet werden kann.
] PLA e Carbonfasern konnen auch auf Basis von Lignin
Polymer (z.B. Aramid) ~ Cellulose Derivate oder Cellulose hergestellt werden, anstelle von
= Polyacrylnitril.
Glas (GF) X . L
 Achtung: eine Verwendung biobasierter Fasern
i bedeutet keine verbesserte Rezyklierbarkeit!
Carbon (CF) Lignin y
Cellulose

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 25
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Verarbeitung

Naturfasern haben oft hygroskopische Eigenschaften,
d.h. sie nehmen leicht grolere Mengen Feuchtigkeit auf

* Feuchtigkeit kann vor der Verarbeitung zu Faulnis der
Fasern fihren

* Dosierung (Faser/Matrix-Verhaltnis) wird verfalscht und
Probleme bei der Verteilung konnen auftreten (z.B.
Briickenbildung zwischen den Fasern)

* Feuchtigkeit fuhrt zu unkontrolliertem Materialverzug
bei der Verarbeitung — Bildung von Schlieren und
Blasen im Material

_—

N

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 26
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Verarbeitung

Naturfasern haben oft hygroskopische Eigenschaften,
d.h. sie nehmen leicht grolere Mengen Feuchtigkeit auf

* Feuchtigkeit kann vor der Verarbeitung zu Faulnis der
Fasern fihren

* Dosierung (Faser/Matrix-Verhaltnis) wird verfalscht und
Probleme bei der Verteilung konnen auftreten (z.B.
Briickenbildung zwischen den Fasern)

* Feuchtigkeit fuhrt zu unkontrolliertem Materialverzug
bei der Verarbeitung — Bildung von Schlieren und
Blasen im Material

—_—

Faserverstarkte Materialien }i{ -- H

Polymer Verarbeitungstemperatur [°C]

PE 150 - 200
PLA 150 - 180
PA 200

PP 200 - 280

Warmlufttrocknung notwendig

Verarbeitungstemperaturen von technischen
Polymeren liegen fir gewohnlich bei 150 — 290 °C

Zersetzungstemperatur von Naturfasern liegt bei ca.
200 °C

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 27
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Kompatibilitat mit Kunststoffen

Pot. gute
Kompatibilitat
/ Naturfasern
/ i.d.R. Polar (hydrophil)

Pot. schlechte

| Kompatibilitat

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 28
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Kompatibilitat mit Kunststoffen

Pot. gute
Kompatibilitat

e Polare Kunststoffe

z.B. PA, PC
/ Naturfasern
/ i.d.R. Polar (hydrophil)
e renenen Pot. schlechte Unpolare Kunststoffe
| Kompatibilitat  je 2.B. PE, PP

* Agglomeration
* Entmischung
e Schlechte Benetzung

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 29
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Kompatibilitat mit Kunststoffen

>

Pot. schlechte
AR Kompatibilitit  f

Pot. gute

Kompatibilitat

Naturfasern
i.d.R. Polar (hydrophil)

e Polare Kunststoffe
z.B. PA, PC

Unpolare Kunststoffe
z.B. PE, PP

* Agglomeration
* Entmischung
e Schlechte Benetzung

=>

@ N

grenzflachenaktiv

Grenzflachen-
spannung

mechanischen
Eigenschaften
bifunktionelle

KPeptide /

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 30
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Eigenschaftenvergleich

% Naturfaser / Glasfaser ; Carbonfaser

Dichte [g/cm?3] 1,5

Kosten [€/kg] 0,5-3,5

Akustik dampfend -
Zugfestigkeit [GPa] 0,3-0,9 2,4-7,0
Spez. Zugfestigkeit [Nm/g] 200 - 600 1400 - 3700
E-Modulus [GPa] 10 - 25 230 - 700

Splitterverhalten gering hoch

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 31
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Schliisseltechnologie: Biobasierte Beschichtungen

-
Bifunktionale Peptide als biobasierte Impragnierung Hydrophobe Funktionalisierung ]

* Material-spezifische Anbindung an Naturfaser

-
« Hydrophobe Funktionsdomine verhindert als Spezifische Funktionalisierung
fur Adhdsion an Naturfaser

Barriereschicht eine Feuchtigkeitsaufnahme und

Faserquellung
* Dicke der Beschichtung unter 100 nm

* Funktionalisierung durch Standardmethoden der

Beschichtung (z.B. Spray Coating)

* Rein biobasierte Beschichtung mit biologischer
Abbaubarkeit

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 32
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Schliisseltechnologie: Biobasierte Beschichtungen

&)

-
Bifunktionale Peptide als biobasierte Adhésions- Funktionalisierung
. fiir Adhasion
vermittler {
* Material-spezifische Anbindung an Naturfaser und Spezifische Funktionalisierung
Polymermatrix -> Uberwindung der Grenzflichen- fur Adhasion an Naturfaser

spannung
* Dicke der Beschichtung unter 100 nm
* Hohe Belegungsdichte

*  Funktionalisierung durch Standardmethoden der Matrix
Beschichtung (z.B. Spray Coating)

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 33
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Use Case: Biogene Reststoffe als Faser oder Fullstoff

Zucker

Lol

Zuckerriben

@-
=> =

Reststoffe Einweggeschirr
(Riibenschnitzel)

Zuckerriibenschnitzel als Rohstoff fiir kompostierbares Einweggeschirr
* Kontrollierte Stoffstome

* Rezeptur ohne synthetische/bedenkliche Additive (Starke, Pektin,

Glycerin, Wasser)

Daran forscht:

*  Funktionalisierung durch biologisches Coating Projekt EBRA

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 34
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Use Case: Biogene Reststoffe als Faser oder Fullstoff

Schalen von Sonnenblumenkernen als verstarkendes Fiillmaterial

Zucker L .
in Biokompositen:
% .k * Kontrollierte Stoffstrome
: : : : * Nicht fur themische Nutzung geeignet -> thermische
Zuckerriiben Bestdndigkeit als Vorteil fir die Verarbeitung
Reststoffe Einweggeschirr

(Riibenschnitzel) * Sehr gute  Nutzung mit  Standardverfahren der

Kunststoffverarbeitung

Anwendungsbeispiele: Blumentopfe, Pflanzenclips, Kleiderbugel

Zuckerriibenschnitzel als Rohstoff fiir kompostierbares Einweggeschirr
[gesehen bei: Golden Compound GmbH]

e Kontrollierte Stoffstome

* Rezeptur ohne synthetische/bedenkliche Additive (Starke, Pektin,

Glycerin, Wasser)

Daran forscht:
*  Funktionalisierung durch biologisches Coating Projekt EBRA

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 35
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“Naturfasern  ermoglichen  einen
nachhaltigen Weg fur Innovationen zur
Revolutionierung Industrieller
Anwendungen, indem sie Starke und
Flexibilitat, mit Erneuerbarkeit und |
Bioabbaubarkeit verbinden.” Ihr Kontakt und Partner zu

Faserverstarkten Kunststoffen

Neues lernen — Ideen entwickeln — Partner finden

k
TransBfB

Tobias Gobel
SKZ — Das Kunststoffzentrum

@ transbib@skz.de

.........................................
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Selbstcheck

Richtig oder falsch? Bewerten Sie die folgenden Aussagen auf Basis der Inhalte aus dem aktuellen Kapitel (Auflosung jeweils

auf der nachsten Folie).

(1) Naturfasern sind tendenziell hydrophob und konnen daher problemlos in jede
Polymermatrix eingebracht werden.

(2) Naturfasern sind hygroskopisch, d.h. sie neigen dazu Feuchtigkeit aufzunehmen.

(3) Die Faserart und -lange und auch die Lage der Fasern bestimmen die finale Festigkeit des

Materials.

(4) Naturfasern kénnen bei allen Verarbeitungstemperaturen technischer Polymere zum Einsatz

/ \

kommen.

TransBIB - Industriebezogene Schulungen 37
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Selbstcheck

Richtig oder falsch? Bewerten Sie die folgenden Aussagen auf Basis der Inhalte aus dem aktuellen Kapitel (Auflosung jeweils

auf der nachsten Folie).

(1) Naturfasern sind tendenziell hydrophob und konnen daher problemlos in jede

Polymermatrix eingebracht werden.

Falsch! Naturfasern sind in der Regel hydrophil (polar). Es kann daher notwendig sein
Adhasionsvermittler (Dispergiermittel) einzusetzen, um die Kompatibilitdt von Polymermatrix
und Faser zu verbessern.
/ |
]
L
L
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Selbstcheck

Richtig oder falsch? Bewerten Sie die folgenden Aussagen auf Basis der Inhalte aus dem aktuellen Kapitel (Auflosung jeweils

auf der nachsten Folie).

(1) Naturfasern sind tendenziell hydrophob und kénnen daher problemlos in jede Polymermatrix
eingebracht werden.

(2) Naturfasern sind hygroskopisch, d.h. sie neigen dazu Feuchtigkeit aufzunehmen.

(3) Die Faserart und -lange und auch die Lage der Fasern bestimmen die finale Festigkeit des

Materials.

(4) Naturfasern kénnen bei allen Verarbeitungstemperaturen technischer Polymere zum Einsatz

\ kommen.

N

/
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Selbstcheck

Richtig oder falsch? Bewerten Sie die folgenden Aussagen auf Basis der Inhalte aus dem aktuellen Kapitel (Auflosung jeweils

auf der nachsten Folie).

(1) Naturfasern sind tendenziell hydrophob und kénnen daher problemlos in jede Polymermatrix
eingebracht werden.

(2) Naturfasern sind hygroskopisch, d.h. sie neigen dazu Feuchtigkeit aufzunehmen.

Richtig! Anders als technische Fasern neigen Naturfasern verstarkt zur Feuchtigkeitsaufnahme
und sollten daher vor der Verwendung getrocknet werden.
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Selbstcheck

Richtig oder falsch? Bewerten Sie die folgenden Aussagen auf Basis der Inhalte aus dem aktuellen Kapitel (Auflosung jeweils

auf der nachsten Folie).

(1) Naturfasern sind tendenziell hydrophob und kénnen daher problemlos in jede Polymermatrix
eingebracht werden.

(2) Naturfasern sind hygroskopisch, d.h. sie neigen dazu Feuchtigkeit aufzunehmen.

(3) Die Faserart und -lange und auch die Lage der Fasern bestimmen die finale Festigkeit des

Materials.

(4) Naturfasern kénnen bei allen Verarbeitungstemperaturen technischer Polymere zum Einsatz

\ kommen.

N
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Selbstcheck

Richtig oder falsch? Bewerten Sie die folgenden Aussagen auf Basis der Inhalte aus dem aktuellen Kapitel (Auflosung jeweils

auf der nachsten Folie).

(1) Naturfasern sind tendenziell hydrophob und kénnen daher problemlos in jede Polymermatrix

eingebracht werden.
(2) Naturfasern sind hygroskopisch, d.h. sie neigen dazu Feuchtigkeit aufzunehmen.
(3) Die Faserart und -lange und auch die Lage der Fasern bestimmen die finale Festigkeit des
Materials.
Richtig! Naturmaterialien kdnnen je nach Faserlange fir verschiedene Anwendungen geeignet
/ | sein. Zu kurze Fasern und Reststoffe konnen als Fillstoff verwendet werden (Beispiel: Holzmehl).
—— /
L
L
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Selbstcheck

Richtig oder falsch? Bewerten Sie die folgenden Aussagen auf Basis der Inhalte aus dem aktuellen Kapitel (Auflosung jeweils

auf der nachsten Folie).

(1) Naturfasern sind tendenziell hydrophob und kénnen daher problemlos in jede Polymermatrix
eingebracht werden.

(2) Naturfasern sind hygroskopisch, d.h. sie neigen dazu Feuchtigkeit aufzunehmen.

(3) Die Faserart und -lange und auch die Lage der Fasern bestimmen die finale Festigkeit des

Materials.

(4) Naturfasern konnen bei allen Verarbeitungstemperaturen technischer Polymere zum

\ Einsatz kommen.
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Selbstcheck

Richtig oder falsch? Bewerten Sie die folgenden Aussagen auf Basis der Inhalte aus dem aktuellen Kapitel (Auflosung jeweils

auf der nachsten Folie).

(1) Naturfasern sind tendenziell hydrophob und kénnen daher problemlos in jede Polymermatrix

eingebracht werden.

(2) Naturfasern sind hygroskopisch, d.h. sie neigen dazu Feuchtigkeit aufzunehmen.
(3) Die Faserart und -lange und auch die Lage der Fasern bestimmen die finale Festigkeit des
Materials.
» | (4) Naturfasern konnen bei allen Verarbeitungstemperaturen technischer Polymere zum
/ - d Einsatz kommen.
? Falsch! Bei der Verwendung von Naturfasern ist deren Zersetzungstemperatur zu beachten. Diese

liegt bei durchschnittlich 200 °C.
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Hinweis

Diese Prasentation ist mit ihren Inhalten Eigentum des Projekts TransBIB, des SKZ — Das
Kunststoffzentrum und des Lehrstuhls fiir Biotechnologie der RWTH Aachen University.

Eine Weitergabe oder Verwendung der Inhalte ist ohne vorherige Zustimmung nicht gestattet.
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