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Alltags-Kunststoffe - Kohlenstoff-Ketten in viele Variationen

< Oberstufen-Chemiebuch Kontextorientiert

Nachdem wir uns auf der vorherigen Seite vor allem mit den Prinzipien der Kunststoffchemie beschéftigt haben, soll es nun um
konkrete Typen von Kunststoffen gehen mit verschiedenen Monomeren und Polymeren. Dabei werden wir dann die Theorie nutzen,
um die Eigenschaften der Stoffe erkldren bzw. selber bestimmen kénnen.
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Polyethylen

Das Polyethylen (kurz PE) ist zwar nicht das erste Polymer, das hergestellt wurde, aber es ist das einfachste. Der Name
Polyethylen ergibt sich aus dem Ausgangsstoff, dem Monomer, hier also das Ethylen = Ethen. Es ist deshalb das
einfachste, da an der grundlegenden Struktur, die fur eine Polymerisationsreaktion notwendig ist, also der
Doppelbindung, keine weitere Kette oder Gruppe hangt.
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Eine einzelne Polyethylen-Kette, die Grundstruktur aller einfachen
Kunststoffe.

Polyethylen ist mit einem Anteil von ca. 38 Prozent der weltweit am meisten genutzte Kunststoff. Die Anwendungen sind vielfaltig:

Chemikalien-Flaschen die chemisch restistent sind Plastik-Tuten - leicht und recht reiRfest

Extra reifeste Kletterseile Dunne, stabile und lebensmittelechte Plastik-Tuten

Geschichtliche Entwicklung

Zum ersten Mal wurde 1898 von dem deutschen Chemiker Hans von Pechmann zuféllig hergestellt, als er mit Diazomethan (siehe
Bild) experimentierte. Man erhielt eine weilRe, wachsartige Substanz. Die Entstehung lasst sich recht leicht erkldren, denn wenn vom
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instabilen Diazomethan ein Stickstoff-Molekul abgespalten wird, werden CH,-Gruppen frei, die sich zu einer langen H ®
Kette zusammensetzen kénnen. Da Diazomethan sehr instabil ist, deswegen nicht in groBeren Mengen gelagert werden \C=N=N
kann und nebenbei auch giftig ist, ist die Herstellungsweise wenig erfolgreich gewesen. Hf

Die erste industrielle Polyethylen-Synthese wurde (wieder durch Zufall) 1933 in England von Chemikern entdeckt, die

flr die ICI (Imperial Chemical Industries) arbeiteten. Bei extrem hohen Driicken (ca. 7400 bar) erzeugten sie aus einem Gemisch aus
Ethylen und Benzaldehyd ein weil3es, wachsartiges Material. Das Benzaldehyd ist fir die Reaktion nicht wirklich von Bedeutung und
tatsachlich funktionierte die Methode nur wegen kleinen Mengen an Sauerstoff, die ins Reaktionsgefal gelangt waren. Zwei Jahre
spater konnte dann aber wieder ein Chemiker von ICl eine tatsachlich funktionierende und nachvollziehbare Hochdrucksynthese fir
Polyethylen vorstellen. Sie war die Grundlage fiir die industrielle Produktion am 1939.

Ein weiterer Meilenstein in der industriellen Herstellung von Polyethylen war die Entwicklung von Katalysatoren, die die
Polymerisation bei milden Temperaturen und Driicken ermdglichen. Immer noch verwendet wird der 1953 nach seinen Entdeckern
(Karl Ziegler und Giulio Natta) benannte Ziegler-Natta-Katalysator, der Titanhalogeniden und aluminiumorganischen Verbindungen
enthalt.

Verschiedene Typen von Polyethylen

Rein theoretisch ist eine solche Polymerisation ja eine eindeutige Sache:

= mit einer Startreaktion wird eine Doppelbindung (hier am Ethylen) aufgespalten und damit die Kettenreaktion vorbereitet

= in der Kettenreaktion bindet sich immer wieder eine C,H4-Gruppe nach der anderen, so dass die Kette langer und langer
wird.

Naturlich wird nicht nur an einer Stelle gestartet, aber wir gehen zunachst einmal davon aus, dass jede einzlene Kettenverlangerung
flr sich ablauft. Tatsachlich ist es so, das bei den ersten Polyethylen-Synthesen, aufgrund hohen Temperaturen gar keine so
geordnete Polymerisation stattgefunden hat. Stattdessen kann man sagen, das die hohen Temperaturen an ganz vielen Stellen
gleichzeitig die Doppelbindungen aufbrechen, dabei Radikale entstehen und so gleichzeitig viele Ketten anfangen zu wachsen. Diese
radikalischen Ketten kdnnten sich dann beliebig mit anderen Ketten verbinden und durch Umlagerungen innerhalb des Ketten-
Molekdls kann auch eine Seitenkette an einer langeren angehangt werden. Tatsache ist, dass die ersten Polyethlene sehr stark
verzweigte Ketten bildeten, die man sich so vorstellen kann:
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Die ersten Polyethylene, die hergestellt wurden, waren eher klebrige, wachsartige Produkte und keinesfalls fest.

= Was l3sst sich damit Uber die allgemeinen physikalischen Eigenschaften des Polymers vermuten?

Fuhrt man stattdessen die Polymerisation bei niedrigen Temperaturen durch, wie es zum Beispiel beim Ziegler-Natta-Katalysator der
Fall ist, so kann man den Verzweigungsgrad genau bestimmen. Fir die Entdeckungen zur Nutzung von Katalysatoren bei der
Polymerisation bekamen Karl Ziegler und Giulio Natta 1963 den Nobelpreis fiir Chemie.
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Statt der stark verzweigten Struktur, ist es mit dem Katalysator nun moglich, auch wenig bis gar nicht verzweigte Polyethylensorten zu
gewinnen.

PE-HD oder HDPE | +-+- T

PE-LLD oder LLDPE | **** T T LI | 1

PE-LD oder LDPE L |_I | 1 |_ | |

Die verschiedenen Kiirzel, die hinter den Buchstaben PE stehen, beschreiben den wesentlichen Unterschied zwischen den drei Sorten,
namlich die unterschiedliche Dichte:

= PE-HD hat einen hohe Dichte (High Density) von durchschnittlich etwa 0,955 g/cm3
= PE-LD hat eine geringe Dichte (Low Density) von durchschnittlich etwa 0,925 g/cm?

= PE-LLD hat eine teilweise recht niedrige Dichte von 0,87-0,94 g/cm?, der Namen leitet sich von Linear Low Density ab, da
trotz der wenig verzweigten Struktur eine niedrige Dichte hat.
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Schauen wir uns zur Wiederholung nach einmal den Begriff der Dichte an:
= Wie ist die Dichte definiert?

= Vergleicht man die Dichte von Stoffen im gasférmigen bzw. festen Zustand, so hat man gasférmigen Zustand eine sehr
viel geringere Dichte? Wie lasst sich das erklaren?

= Wie kann man bei verschiedenen Feststoffen unterschiedliche Dichten erklaren?

Hier hat man einen direkten Zusammenhang zwischen innerer Struktur und der von auBen zu messenden Eigenschaft, hier der
Dichte. Dichte gibt ja an, wieviel Masse auf ein bestimmtes Volumen kommt. Da wir hier die gleichen Arten an Atomen (nur C und H)
und eigentlich den gleichen Aufbau haben, geht es letztendlich hier um die Anzahl der Atome, die sich in einem Raumbereich
befinden. Und die hangt von dem inneren Aufbau ab. Man kann sich das so vorstellen, dass bei unverzweigten Ketten, wie beim PE-
HD, diese Ketten sehr nah aneinander und parallel anlagern kdnnen, da nichts absteht. Damit liegen viele Atome naher beieinander
und damit ist mehr Masse im gleichen Raumbereich vorhanden.

Beim PE-LD und PE-LLD ist der Abstand offensichtlich gréRer (also weniger Atome pro Raumbereich), was sich damit erklaren lasst,
dass die Seitenketten dazu fuhren, dass die Ketten ungeordnet neben- bzw. durcheinanderliegen.
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Interessanterweise die Dichte bei PE-LLD teilweise sogar niedriger als bei dem PE-LD. Das passt ja irgendwie gar nicht zu dem
Aufbau der Kohlenstoffkette und der Menge an Verzweigungen. Spekuliere dartiber, wie man das erklédren kénnte!

Zusammenhang zwischen Struktur und Eigenschaften genauer betrachtet
Dichte

Wie auch die Dichte lassen sich weitere Eigenschaften der verschiedenen PE-Typen aufgrund des unterschiedlichen Molekilbaus
erkldren. Betrachten wir eine anderes andere Auswirkung, zu der wir bisher nur die Bezeichnung angesprochen haben. Dazu noch
einmal kurz als Wiederholung:

Unverzweigte Ketten, die ungeordnet Teilweise verzweigte Ketten, die Unverzweigte Ketten, die teilweise

liegen = amorphe Struktur ungeordnet liegen = amorphe Struktur ~ geordnet vorliegen = teilkristalline
Struktur, dazwischen Bereiche, in denen
die Kette amorph vorliegt.

#l Teilkristalline Polymere

Bei Teilkristallinen Polymeren handelt es sich um thermoplastische Kunststoffe, in denen Bereiche existieren, bei denen sich die
Polymerketten parallel anordnen konnten, was zu einer héheren Dichte fuhrt.

Wie sich der unterschiedliche Molekulaufbau auf den Anteil an kristallinen Bereichen auswirkt kann man an der folgenden Tabelle
auslesen. Dazu noch einmal die genauen Daten zur Dichte im Vergleich:

Eigenschaft PE-LD PE-HD PE-LLD
Dichte in g/cm? 0,915-0,935 | 0,94-0,97  0,87-0,94

Kristallinitatin % | 40-50 60-80 10-50

Kristalline Bereiche bedeuten ja, dass die Molekulketten parallel liegen und somit wenig Platz einnehmen und damit passen diese
Daten gut zu der Dichte der verschiedenen Polyethylen-Typen.

ﬂ Dichte bei Teilkristalline Polymere

Die Dichte ist bei teilkristallinen Polymeren meist héher als bei entsprechenden rein amorphen Polymeren, da in den
teilkristalline Bereichen die Polymerketten eng beeinander liegen.

Schmelz- und Siedetemperatur

Betrachten wir nun mal die Schmelz- und Siedetemperatur der verschiedenen PE-Typen. Es sind ja allgemein zwei Dinge, die im
Wesentlichen bei der Siedetemperatur eine Rolle dabei spielen:

1. Die Masse der Teilchen, die beim Erwdrmen in Bewegung gebracht werden mussen.. Je groer die Masse der Teilchen ist, desto
schwieriger ist es, sie in Bewegung zu bringen. Bei den Kunststoffen haben wir allgemein sehr gro8e Molekule (bis zu mehreren
tausend C-Atomen lange Ketten!), so dass es hier vor allem darum geht, die Ketten in beim Schmelzen in Bewegung zu bringen.
Diese langen Ketten fihren auch dazu, dass die Kunststoffe meist fest sind.

2. Die Anziehung der Molekdle untereinander, die iberwunden werden muss. Damit sich die Molekiile bewegen kénnen, missen
auch die Anzeihungskrafte der Molekile/Molekilketten untereinander berwunden werden. Da wir bei PE reine
Kohlenwasserstoffketten haben, haben wir keine polaren Gruppierungen und daher wirken nur die Van-der-Waals-Krafte.
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Die Molekular-Masse spielt nur dann eine Rolle, wenn sich die Anzahl der Atome in einer Polymer-Kette wesentlich unterschiedet. Bei
festen Werkstoffen es weniger wichtig, denn die Unterschiede sind nicht so groR3. Liegen die Ketten aber parallel (wie in den
teilkristallinen Bereichen), so kdnnen die Van-der-Waals-Krafte besser wirken. Die Van-der-Waals-Kréfte bezeichnet ja die Anziehung
durch sich zufallig ergebende Dipole, die bei glinstiger Lage an Nachbarmolekile weitergegeben werden kénnen (temporére und
induzierte Dipole), wodurch kurzfristig eine Anziehung besteht. Die Anziehung ist umso héher, je groRer die Flache ist und je paralleler
die Molekule liegen.

~

Verlagerte Elektronen in der Huille der Atome fihren Vergleich gerader und verzweigter Alkane und die
zu kurzfrisitigen Dipolen. Mdglichkeit fur Van-der-Waals-Krafte.

Wenn die Anziehung bei parallelen Ketten gréRer ist, sollte auch die Siedetemperatur mit hoherer Kristallitat grof3er sein. Hier dazu
die Daten, die das belegen:

Eigenschaft PE-LD PE-HD PE-LLD
Kristallinitat in % 40-50 60-80 10-50
Schmelzpunkt in °C 130-145 | 130-145 | 45-125
Warmeformbestandigkeit bis °C | 80 100 30-90

Offensichtlich passt der Zusammenhang bei dem PE-LLD sehr gut, denn es hat die niedrigste Siedetemperatur bei dem geringsten
Anteil an Kristallinitat. Das PE-LD zeigt, ahnlich wie bei der Dichte, dass es da Auswirkungen durch die langen und auch verzweigten
Seitenketten gibt, die die Anziehung wiederum verbessern, so dass wir bei PE-HD und PE-LD den gleichen Schmelzbereich haben.

Unterschiede gibt es bei der Warmeformbestandigkeit, einer speziellen Messgrof3e zur Untersuchung von Kunststoffen.

o<} HINWEIS: Warmeformbesténdigkeit

Die Warmeformbestédndigkeit ist ein Mal3 fur die Temperaturbelastbarkeit von Kunststoffen. Dabei wird zum Beispiel die
Temperatur bestimmt, bei der sich eine Probe verbiegen lasst und ein Prifkdrper in das Material andringt.

Allerdings bleibt das PE-HD langer stabil und ist erst bei einer hdheren Temperatur verformbar.

Harte und Reil3festigkeit

Das folgende Bild zeigt einen Uberblick, wie Molekilmasse und Kristallinitit sich auf die Eigenschaften der Polyethylene als Feststoff
auswirken. Neben den der Schmelztemperatur gibt es da noch Unterschiede beziglich der Festigkeit (hart, weich, sprode).
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Die Darstellunng macht deutlich, dass man harte Kunststoffe nur bekommt, wenn es einen hohen Zusammenhalt zwischen
verschiedenen Molekulketten gibt. Das kann entweder durch Kristalline Bereiche geschehen oder, was wir bisher nur theoretischen
angesprochen haben, bei den Duroplasten, wo man echte Bindungen zwischen den Molekulketten haben muss.

Uberlegen wir uns, ob der wir die verschiedenen Eigenschaften von den verschiedenen PE-Varianten erkldren kénnen.

o<} HINWEIS: Wachs
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Ein Stoff wird als Wachs bezeichnet, wenn er bei 20 °C knetbar, fest bis briichig-hart ist, eine grobe bis feinkristalline Struktur
aufweist, tiber 40 °C ohne Zersetzung schmilzt, wenig oberhalb des Schmelzpunktes diinnfllissig ist.

ﬂ Das Diagramm verstehen

Das Besondere an diesem Diagramm ist, dass wir hier nicht eine funktionelle Zuordnung haben, wie sonst bei Graphen. Man
darf das Diagramm also nicht so verstehen, dass man fragt: Welche Kristallinitat gehért zu welchem Molekulargewicht. Vielmehr
ist jede Art von Kombination an Molekulargewichtung und Kristallinitdt méglich und das Diagramm zeigt an, welche nach auBen
sichtbaren Eigenschaften der entstandene Kunststoff dann hatte.

w Vergleich mit p-T-Phasendiagramm von Wasser anzeigen

(& AUFGABE 5 - Wahle die richtigen Bedingungen!

Tupperware macht Werbung fur ihre besonders haltbaren und auch bei kalten Temperaturen nicht spréde
werdenden Dosen. Bei Normaltemperatur sind die Dosen dagegen recht weich und geben beim Anfassen
ein geradzu wachsartiges Gefuhl. Welche Art von Polyethylen kénnten die Entwicklungsingenieure fur die
Gefrierdosen verwendet haben?

= Gib an, wie die Molekularmasse und der Kristallisationsgrad sein musste.

Cf: AUFGABE 6 - Auswirkungen von Molekulargewicht und Kristallinitat

Versuche allgemein zu beschreiben, wie sich die Eigenschaften eines Polyethylens generell mit

» grolRer werdendem Molekulargewicht
= mit zunehmender Kristallinitat

verandern. Betrachte dazu die Tendenz jeweils in einer Achsenrichtung getrennt von der anderen Achsenrichtung.

Um die Stabilitat eines Kunststoffes zu verbessern, gibt es ein spezielles Verfahren, durch das man in dem Material den Anteil der
kristallinen Bereiche erhéhen kann. Dies geschieht beim sogenannten Verstrecken. Es filhrt zu einer erhéhten Orientierung der
Kettenmolekule, sprich sie ordnen sich parallel zueinaner an, was die Entstehung von kristallinen Bereichen bedeutet und damit eine
hohere Stabilitat. Gerade bei Fasern, wird dieses Verfahren haufig genutzt.

Y \ &
/¢ —
Y: =\

\
Y

\q\"'r,.

)
X

MmO

A%
\
N, ~ b A
Ny 1
ol e
L

Verstreckrichtung =

Chemische Bestandigkeit

Zwei Aspekte spielen bei der Chemikalienbestandigkeit eine Rolle:
= Wie reaktiv sind die Atome/Gruppierungen innerhalb des Makromolekdils.
= Wie dicht die nebeneinander liegende Makromolekile zueinander liegen.

Da alle Polyethylen-Typen aus den gleichen Arten von Atomen bestehen, gibt es hier keinen Unterschied. Die Molekle sind alle nach
aulRen hin unpolar, wie es bei allen Alkanen ist, egal ob die Molekile verzweigt sind oder linear.

Gabe es funktionelle Gruppen oder andere Atome, so wiirde das zu Teilladungen fihren, die eine Angriffsmdglichkeit fir polare
Lésungsmittel bieten wurde. So sind alle Polyethylen-Arten bestandig gegen schwache Sauren und Laugen und sie quellen Wasser
nicht auf. Die Gas- und Wasserdampfdurchlassigkeit (von polaren Stoffen) ist niedriger als bei den meisten Kunststoffen. Unploare
Gase wie Sauerstoff und Kohlendioxid diffundiert allerdings durch PE hindurch.

Schauen wir uns eine Vergleich der chemischen Bestandigkeit bei den verschiedenen PE-Typen genauer in einer Tabelle an:
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Eigenschaft PE-LD PE-HD PE-LLD

Chemische X L L L . ) -
.. | bedingt bestandig bestandig, auRer starke Oxidationsmittel bedingt bestandig
Bestandigkeit
Wasser, verdinnte Sauren, Laugen, HeilBwasser, Mineralsduren, Laugen, Lodsungen Wasser, verdinnte Sauren, Laugen,
bestandig Salzlésungen, Losungsmittel, anorganischer Salze, aliphatische Kohlenwasserstoffe, Salzlésungen, Losungsmittel, Alkohole,
gegen ... Alkohole, aliphatische Alkohole, Ester, Ketone, Mineral6le, Amine, organische aliphatische Kohlenwasserstoffe,
Kohlenwasserstoffe, Benzin Sauren, Fette und Ole. Benzin
starke Sauren und Oxidationsmittel, starke Sauren und Oxidationsmittel,
unbestandig | oxidierende Sauren, Ester, Ketone, o . . oxidierende Sauren, Ester, Ketone,
. . oxidierende Sauren, aromatische Kohlenwasserstoffe . .
gegen ... aromatische und chlorierte aromatische und chlorierte
Kohlenwasserstoffe Kohlenwasserstoffe

Insgesamt kann man sagen, dass
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Vervollstandige den Multpile-Choice-Test zu chemischen Bestandigkeit:

Einsatzmdglichkeiten fur die verschiedenen PE-Typen
Die unterschiedlichen Eigenschaften der verscheidenen PE-Typen flhrt zu ganz verschiedenen Anwendungsgebieten.

Da PE-HD mit seinem héheren Anteil an kristallinen Bereichen wesentlich stabiler ist, wird es meist fir Formteile verwendet. Dazu
gehoren Haushaltswaren, Lager- und Transportbehalter, Abfalltonnen, Flaschenkasten, Benzinkanister und Kraftfahrzeugtanks. Aber
auch Seile kdnnen daraus hergestellt werden.

PE-LD und PE-LLD werden dagegen eher zu Folien fir die Verpackaung oder als Beschichtung fur andere Materialien verwendet:
Schwersack-Folien, Schrumpffolien, Tragetaschen, Landwirtschaftsfolien, Wasserdampfsperren bei Verbundmaterialien,
Ummantelungen von Fernmeldekabeln, Beschichtung von Stahlrohren, flexible Behdlter und Flaschen.

In der Verarbeitung unterscheiden sich die alle PE-Typen nur unwesentlichen. Als Thermoplast kann PE in verflissigter Form in
Formen gegossen und in aufgeblasen werden. Unterschiedlich ist nur die Verarbeitungstemperatur. Einen Einfluss auf die Kristallinitat
hat aber auch die Geschwindigkeit, mit der das Material abgekuhlt wird. Schnell abgekuhlte Formteile weisen eine geringe Kristallinitat
auf, da die Molekule keine Zeit hatten sich parallel anzuordnen.

(& AUFGABE

Versuch in diesem Multiple-Choice Test noch einmal zu wederholen, warum diese

Recycling von Polyethylen

Ein Strand am Roten Meer in Agypten
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Schon bei Polyethylen, den am haufigsten heestellten Kunststoff, stellt sich die Frage, ob die Mengen an
verwendeten Pastikverpackungen nicht zu viel ist.

Ahnlich wie bei anderen Kunststoffe geht man davon aus, dass auch Polyethylen sich erst nach bis zu 450 Jahre

von alleine zersetzt (» andere Mdillarten zum Vergleich (https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/m
edien/419/dokumente/wie_lange_braucht_der_muell_um_abgebaut_zu_werden.pdf)). Seine chemische und

biologische "Stabilitat", was Kunststoffe als Werkstoffe so praktisch machen, fiihren aktuell zu immer mehr P E_ LD
Umweltverschumtzung.

Da es sich bei Polyethylen um einen Thermoplasten handelt ist es theoretisch recht gut wiederzu verwerten, denn man kann es

theoretisch einfach umschmelzen zu einem neuen Produkt. In Deutschland gibt es ein recht gut ausgebautes Recycling-System, das im
Wesentlichen aus dem Rucknahme-System "Griner Punkt" entstanden ist.
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2013 fielen in Deutschland 5,68 Millionen Tonnen Kunststoffabfélle an. Der tiberwiegende Teil sind Produktabfélle, die beim
privaten Endverbraucher oder im Gewerbe anfallen: etwa 4,75 Millionen Tonnen. Der Rest sind Produktions- und
Verarbeitungsabfélle: 0,93 Millionen Tonnen. Die meisten Kunststoffabfélle stammen aus dem Verpackungsbereich: 1,4
Millionen Tonnen. <\br>...<\br>

Die anfallenden Kunststoffe werden nahezu vollstandig verwertet (in 2013 zu 99 Prozent).

(& VORTRAG Arten des Recycling

Informiere dich Uber mégliche Arten von Recycling. Du musst dich dabei nicht auf Polyethylen und Thermoplaste beschranken.

Wahrend man in Deutschland also einigermaRen auf das Recycling achtet, ist das gerade in vielen Entwicklungslandern ein eklatantes
Problem. Gerade im Meer sammeln sich in einigen Gegenden aufgrund besonderer Strémungen Unmengen an Mll, der durch die
mechanische Bearbeitung von Wind und Wellen zu Mikroplastik-Teilch zerfallen.

Die Bedeutung von Plastik-Mill im Meer wurde anfangs erst einmal verharmlost. In den 1980er Jahren gingen Wissenschaftler noch
davon aus, dass die Plastikteilchen nicht weiter gefahrlich fir die Umwelt seien, da sie von Algen und Kleinstlebewesen besiedelt
wurden.

2012 berichtete das wissenschaftliche Fachjournal Environmental Science & Technology aber Uber eine Untersuchung an vielen
Stranden auf allen sechs Kontinenten, die Uberall Mikroplastikteilchen nachwies; dazu gehéren wohl auch Fasern aus Fleece- und
anderen Kleidungsstiicken aus synthetischen Materialien: Beim Waschen in der Waschmaschine enstehen bis zu 1900 kleinste
Kunststoffteilchen pro Waschgang, die durch die Bewegung in der Waschtrommel abbrechen.

Trotz ihrer geringen GroRe sind Mikropartikel vermutlich das gréte Problem, denn tGber Meeres-Tiere, die sich normalerweise von
Kleinstlebewesen erndhren, kdnnen sie auch in Lebensmittel gelangen und damit woméglich auf unseren Tisch. Problematisch sind
sie auch deshalb, weil sie im Gegensatz zu grolReren Gegenstanden nicht so einfach aus dem Meer gefischt werden kénnen.

Mageninhalt eines verendeten Albatrosses. Schildkrote, die von einem Geisternetz
stranguliert wird.

@; VORTRAG Aktuelle Informationen zur Verschmutzung des Meeres durch Platik-Mll

Informiere dich die Entwicklung und die aktuelle Situation.

I @ VORTRAG Verbot von PlastikTiten in Afrika
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Einige Lander Afrikas haben Ende2017/Anfang 2018 strenge Gesetze zur Vermeidung der Flut an Plastik-MUll und seinen
verheerenden Umweltfolgen erlassen. In Kenia drohen Herstellern, Verkdufern und sogar Benutzern von Plastiktiten
Haftstrafen von bis zu vier Jahren oder GeldbuRBen von 40.000 Dollar, umgerechnet etwa 32.000 Euro.

» |Informiere dich Uber die aktuelle Situation in Kenia, wie die Regierung das Gesetz durchetzen will und welche Chancen
ein solches Verbot bietet.

(& AUFGABE XX

Warum ein echtes Recycling sich immer noch nicht wirklich lohnt, wird in diesem Artikel vom WDR erlautert: Kunststoff-Recycling
noch zu teuer (https://www1.wdr.de/wissen/technik/kunststoffmuell-recycling-100.html).

m Fasse die Informationen des Textes zusammen.

Abschluss

Obwohl wir uns hier nur mit einer Art Kunststoff beschaftigt haben, zeigt sich schon hier, das durch die Wahl eines
Produktionsverfahren, Produktionsbedingungen, Katalysatoren usw. gezielt Polymere mit erwlnschten Eigenschaften hergestellt
werden kdnnen. Und neben harten oder weichen Kunststoffen sind auch Wachse, Fette und sogar Ole aus Polyethylen herstellbar.

Was wir beim Polyethylen schon erkannt haben, werden wir auch bei den folgenden Kunststoffe anwenden ... und noch ein wenig
mehr kennenzulernen.

Polypropylen (PP)
Synthese von Polypropylen

Zu Beginn noch einmal die Wiederholung der grundlegenden Begriffe:

Monomer Polymer
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Polypropylen PP ist neben dem am haufigsten verwendeten Poylethylen der am zweithaufigsten verwendete Standardkunststoff und
wird haufig in Verpackungen verwendet. Hier einige Beispiele fir die Nutzung von PP
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Im Gegensatz zum Polyethylen, haben wir beim Polypropylen eine Seitenkette. Selbst wenn die Monomere sich immer auf die gleiche
Art und Weise anordnen, kann die rdumliche Anordnung der Methylgruppe unterschiedlich sein. Dabei unterscheidet man zwischen

drei Varianten .

ﬂ Taktizitat beim Polyethylen

isotaktisch bei einem Polymer dessen Reste in eine Richtung zeigen bzw. raumlich identisch gebunden sind
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syndiotaktisch wenn die Reste abwechselnd an der Hauptkette in die zwei méglichen Rchtungen zeigen bzw. rdumlich gebunden
sind

Die zwei Bilder zeigen die Polypropylen-Kette einmal von der Seite und einmal von oben!

aktaktisch, bei einer zufalligen rdumlichen Anordnung der Reste.

@6 Taktizitat der Seitenketten - Taktizitét’

Die Taktizitat (griech. taxis ,Anordnung”), auch Stereoregularitét, beschreibt die in bestimmten Intervallen wiederkehrende
Anordnung von Seitenketten in einem Polymer. Prinzipiell kann Taktizitat nur bei Polymeren auftreten, die aus asymmetrischen
Monomeren aufgebaut sind, so z. B. bei Polypropylen oder Polystyrol, jedoch nicht bei Polyethylen oder Polytetrafluorethylen.

(& AUFGABE XX - Eigenschaften von verschiedenen PP-Typen

= Uberlege bei den verschiedenen Polypropylenarten, wie sich die Taktizitit auf die Kristallinitat auswirkt!

= Wie wirkt sich wiederrum die Kristallinitat auf weitere Eigenschaften wie die Schmelztemperatur aus?

v Losung anzeigen

Vergleich der Eigenschaften von PE und PP

= Polypropylen dahnelt in vielen Eigenschaften Polyethylen, speziell im Losungsverhalten und den elektrischen Eigenschaften.

= Die zusatzlich vorhandene Methylgruppe verbessert die mechanischen Eigenschaften und die thermische Bestandigkeit,
wahrend die chemische Bestandigkeit durch sie sinkt. Durch das tertiare Kohlenstoffatom ist PP chemisch weniger bestandig
als PE.

m PP st geruchlos und hautvertraglich, fir Anwendungen im Lebensmittelbereich und der Pharmazie ist es geeignet, es ist
physiologisch unbedenklich und biologisch inert.

= PP kann mit mineralischen Fullstoffen wie z. B. Talkum, Kreide oder Glasfasern gefullt werden. Dadurch wird das Spektrum
der mechanischen Eigenschaften (Steifigkeit, Gebrauchstemperaturen, etc.) deutlich erweitert.

Transparenz von PP
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Weitere Polymere

P AUFGABEN Bearbeitung in Gruppen

Bearbeitet in Gruppen folgende Aufgaben und prasentiert eure Ergebnisse den Mitschilern.
= Wie sieht das Monomer und die Polymere aus?

= Wie sind die Eigenschaften fur dieses Polymer?
= FUr was fUr das Polymer eingesetzt.?

= Kann man die Eigenschaften aufgrund des Molekulbaus erklaren?

= Vergleicht die Eigenschaften eventuell mit den verschiedenen PE-Typen um zu zeigen, wie sich der
Molekulbau auf die Eigenschaften im Vergleich zu dem PE auswirkt.

Polyvinylchlorid (PVC)

Polystyrol (PS)

Die Polystyrol-Ketten sind recht kompliziert aufgebaut und daher braucht es Zeit, bis kristalline Bereiche entstehen kdnnen. Bei
schneller Abkihlung bekommt man ein amporphes und daher transparentes Polymer.

Styropor wird meist mit Pentan als Treibmittel aufgschaumt. Fir die Verarbeitung gibt es kleine vorgeschaumte Polystyrol-Kugeln, die
unter Einsatz von Warme in die getinschte Form gebracht werden.

Das Styropor erscheint weil3, schaut man aber genauer hin (siehe Bild bei 200-facher VergréRerung), so sind die Wande der Kammern,
die mit dem Treibgas gefullt sind, durchsichtig.
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Polymethylmethacrylat (PMMA)

Problem von PMMA: wegen der Polaritat der Seitenketten, ist PMMA empfindlich gegenlber polaren Lésungsmitteln wie Ethanol und
Aceton. AuBBerdem gegenlber Sduren und Laugen. Letztere flhren zu Zersetzung der Ester-Gruppe in der Seitenkette.

Polyacrylnitril (PAN)
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