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Kunststoffe: Entwicklung, Herstellungsverfahren 

und Perspektiven

- Übersicht: Entwicklung der Kunststoffe/ Hermann Staudinger

- Grundbegriffe: Polymerisationsgrad und Molekulargewichtsverteilung

- Vergleich: Biologische und Synthetische Makromoleküle

- Stufenwachstum

- Polyester und Polyamide: PET und Nylon

- Kettenwachstum

- Polystyrol, Polyvinylchlorid, Polymethylmethacrylat

- Polyethylen und Polypropylen

- Ringöffnungspolymerisation: Polyethylenglykol

- Funktionspolymere: Helfer im Alltag

- Verpackungsmaterialien und Polymer-Recycling



Staudingers Konzept:

- Es gibt Makromoleküle! 

- Verknüpfung von Monomeren

- Eigenschaften bestimmt durch

Kettenstruktur

- Synthesekonzepte für Polymere

Hermann Staudinger

Universität Freiburg
Professur von 
1926-1956

Nobelpreis  1953



Kann man Polymerketten „sehen“?
molekulare Bürsten Sternpolymere

Antwort: 

Ja!
Seit 20 Jahren kann die
Rasterkraftmikroskopie (atomic
force microscopy) einzelne
Makromoleküle abbilden.
1 nm = 1 Nanometer
(10-9 m)

Staudingers Konzept lässt sich
damit beweisen!

Prof. S. Sheiko, University of
North Carolina, USA



Entwicklung Kunststoffe seit 1950

2017: 300 Mio t pro Jahr

(45 kg Kunststoffe/Mensch)



Grundbegriffe

Monomer: Molekül mit einer oder mehreren polymerisationsfähigen 
Gruppen

Polymer: Kettenmolekül, durch kovalente Verknüpfung vieler Mono-
mere (= Makromolekül nach H. Staudinger)

Oligomer: Kurze Kette bis ca. 10 Monomere

Polymerisationsgrad Pn: Mittlere Zahl der Monomere pro Kette

Molekulargewicht: Masse einer Polymerkette aus Pn Monomeren

Beispiel:  Polypropen

Doppelbindung ist
polymerisationsfähig!  

Propen
(Monomer)

Oligopropen, Polymerisationsgrad Pn = 6

Polypropen, 
Polymerisationsgrad n



Polypropylen-Becher
(PP: Abkürzung)



Molekulargewichtsverteilung

Molekulargewichtsverteilung: Wenn Monomere zu Polymeren 
umgesetzt werden (synthetische Polymere), entsteht immer eine 
Verteilung von Kettenlängen          Statistischer Wachstumsprozess

Mittleres Molekulargewicht Mn: Summe der Molekulargewichte/Anzahl Ketten

MnBeispiel:  Berechnung Mn

5 Moleküle mit 1500 g/mol
4 Moleküle mit 5000 g/mol
1 Molekül mit 10.000 g/mol
_______________________
Summe:           37.500 g/mol

Molekulargewicht der Ketten g/mol

Mn (Mittelwert):  3750 g/mol
__

__



Biologische und synthetische Polymere
Biopolymere Synthetische Polymere

- Oft genau eine Kettenlänge - Molekulargewichtsverteilung

(Polypeptide, DNA, RNA) Statistisches Kettenwachstum 

- Präzise Informationsspeicherung

- Abfolge (Sequenz) hoch definiert!

Beispiel: Insulin (Peptidhormon)



Polymersynthese I: Stufenwachstum

Polymerketten entstehen durch stufenweise Reaktion von difunktionellen

Bausteinen der Art A2 + B2 oder AB.

Oft handelt es sich dabei um „Polykondensationen“. 

Beispiel: Polyester-Synthese

A2   + B2
Polyester: Polyethylenterephthalat (PET)
(Wasserabspaltung)

Dicarbonsäure + Di(alkoh)ol
(Terephthalsäure + Glykol)



Stufenwachstum: Monomere - Oligomer - Polymer

Einzelne Monomere: A2 rot, B2 blau Reaktion zu Dimeren und Oligomeren

Oligomere reagieren miteinander Polymere durch weitere Kondensation



Polymersynthese I: Stufenwachstum

Kettenlänge Pn bzw Molekulargewichte?

Umsatz: Anteil der Monomere bzw.
funktionellen Gruppen, die reagiert
haben, wird mit p bezeichnet.

p = Umsatz

p1

1
  


nP

0% 41% 67%

Grundgleichung Stufenreaktion: Carothers´ Gleichung

Umsatz p Pn

0,80 5

0,90 10

0,98 50

0,99 100

Beispiel:



Grundproblem: Stufenwachstum

Polymerisationsgrad Pn und Umsatz p

p1
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Carothers´ Gleichung
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Problem der Stufenreaktion:

Rote Linie: Benötigte Polymerisationsgrade
(für Filme, Kunstfasern, Anwendung allg.)

- Extrem hohe Umsätze notwendig
- Extrem effiziente Reaktionen
- Sehr saubere Verbindungen
- Stöchiometrie A2 / B2 genau 1:1



Nylon
Markteinführung 1940 
Firma Du Pont



Stufenwachstum: Nylon

Prinzip: Diamin + Dicarbonsäure: Polyamid
(jeweils 6 Kohlenstoffe, Hexamethylendiamin/Adipinsäure)

Entscheidend für Nylon-Fasern: Wasserstoffbrücken, da 

Amid-Bindungen wie in Polypeptiden



Polymersynthese II: Kettenwachstum

Prinzip: Startmolekül (Initiator) startet die Anlagerung von Monomeren

Kette wächst nur am aktiven Ende weiter. 

Einzige Verknüpfungsreaktion: Reaktives Kettenende + Monomer

Oft Monomere (M) mit Doppelbindungen.

M

M

M

M
MM

M M

M

M

M

M

+ I*
I-M*

M*

I-M*
I-M*

I-M*

M II-M*

M*I

M*I

Monomere      Zugabe des Initiators    Initiierung Kette          Entstehung von Polymerketten
durch weitere Monomere



Polymersynthese II: Kettenwachstum

Vorteil des Kettenwachstums: Durch das Verhältnis der Monomermenge

zur Initiatormenge kann das Molekulargewicht gesteuert werden.

Ablauf:

Radikalische

Polymerisation

Initiierung
(Start)

Wachstum 

Übertragung

Abbruch  

Temperatur
oder Licht

Wachstum Kette
exotherm

Kettenwachstum
beendet
- Rekombination
- Disproportionierung



Kettenwachstum: Wichtige Monomere

Styrol Vinylchlorid        Methacrylsäuremethylester
(alle radikalisch polymerisierbar)

Polystyrol       Polyvinylchlorid      Poly(methylmethacrylat)
PS PVC PMMA (gängige Abkürzungen)

Vinylmonomere

Vinylpolymere



> 15 Mio Tonnen pro Jahr           > 22 Mio Tonnen pro Jahr               > 2 Mio Tonnen pro Jahr

Styropor: Verpackung, Dämmung

Polystyrol       Polyvinylchlorid      Poly(methylmethacrylat)

Vinylpolymere: Einsatzgebiete

PVC: Rohre, Bodenbelag (Laminat) PMMA: Plexiglas (leicht, formbar) 



Häufigste Polymere: PE und PP

Ethen Propen

- Polymerisation geht nicht radikalisch (zu unreaktiv)
- Katalytische Polymerisation (Aluminium/Titan Katalysatoren)
- Mehr als 200 Mio Tonnen werden jedes Jahr hergestellt!

Polyethylen PE

Polypropylen PP

PE
PP

PE und PP: Behälter und Verpackungen;   PP: Stoßstange und viele andere Teile im Auto



Kettenwachstum: Ringöffnungspolymerisation

Ethylenoxid Poly(ethylenglykol)  (PEG)
Hoch gespannter Ring,
gut polymerisierbar

- Polyethylenglykol ist ein Polyether

- Polymerisation sehr gut kontrollierbar

- Polymerisationsgrad: 5-1000 Einheiten

- In jedem Verhältnis mit Wasser mischbar

- Polymer ist ungiftig (absolut nicht toxisch)

- Zentrale Rolle in der Pharmazie und Kosmetik 

Molekulargewichtsverteilung PEG 8000
Abstand der Massen immer 44 g/mol
(warum?)



Polyethylenglykol (PEG)

PEG/Wasser Mischungen in vielen Salben, Cremes, Kosmetika…



Struktur des Naturkautschuks
Naturkautschuk

- Im Latex des Kautschukbaums
(Hevea Brasiliensis, Amazonas-
Regenwald)

- Latexsaft befindet sich zwischen 
Rinde und Stamm des Baums

- Polymerkette: cis-1,4-Polyisopren

- Molekulargewicht > 1 Mio g/mol

- Sehr bewegliche Kettenstruktur

Monomer:
2-Methylbutadien
= Isopren

Kunststoff aus der Natur: Kautschuk



Vernetzung: Kautschuk-Ketten verknüpfen

Verknüpfung der Polymerketten = Vulkanisation

- Zugabe von Schwefel, 130°C
- Ca. alle 50 Monomere entsteht

eine Brücke zwischen den Ketten
- Elastomere: z. B. Autoreifen 



Kunststoff-Verpackungen: Vorteile / Probleme



Kunststoff-Abfälle auf Deponien





Kunststoff-Verpackungen: Vorteile / Probleme



Kunststoff-Verpackungen: Recycling



Recycling-Optionen



Kunststoff-Recycling
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