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1 Aufgabe

Biologisch abbaubare Zahnbursten?

Bei konventionellen Zahnblirsten bestehen Griff und Borsten im Wesentlichen aus Kunststof-
fen, die nicht zu den Biokunststoffen zahlen. Neuere Trends gehen dahin, dies zu andern.
Dazu testet man verschiedene Nylon-Typen wie beispielsweise Nylon 4.

BE

1 Beschreiben Sie die Einteilung der Kunststoffe in drei Kunststoffklassen anhand ih- 8
res mechanisch-thermischen Verhaltens. Geben Sie dabei auch strukturelle Merk-
male der Kunststoff-Molekdle an.

Ordnen Sie beide Nylontypen begriindet einer der drei Kunststoffklassen zu (M 1,
M 2).

2 Formulieren Sie eine Reaktionsgleichung in Strukturformelschreibweise zur Herstel- | 7
lung von Nylon 4 (M 1, M 2).

Beschreiben Sie Unterschiede im Aufbau der Molekulketten von Nylon 4 und Ny-
lon 6,6 (M1, M 2).

Stellen Sie eine Hypothese auf, welches der beiden Materialien besser fur die Her-
stellung von harten Borsten geeignet ist (M 1, M 2).

3 Beschreiben Sie die Diagramme in Material 3. 12

Begriinden Sie, dass man nicht nur die mittlere Masse der Folienstlicke, sondern
auch die mittlere molare Masse des Polymers Uberprtift (M 3).

Beurteilen Sie, inwiefern die durchgefiihrten Versuche A und B Rickschlisse auf die
biologische Abbaubarkeit zulassen.

4 Beurteilen Sie mit Hilfe von zwei Kriterien, ob der Begriff Biokunststoff fir Nylon 4 be-| 3
rechtigtist (M 1, M 2, M 3).
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Material 1: Zahnburstenmaterial [1]

Das erste vollstandig aus Nylon bestehende Produkt war eine Zahnburste. Bei ihr bestanden
sowohl der Griff als auch die Borsten komplett aus Nylon 6,6. Nylon ist ein Polymer, das Uber
eine Polykondensationsreaktion, ahnlich wie bei den Polyestern, hergestellt werden kann.
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Nylon 6,6
Abb. 1: Reaktionsgleichung zur Herstellung von Nylon 6,6

Die bei der Polykondensation entstehende neue funktionelle Gruppe heif3t Amidgruppe
(Abb. 2).
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Abb. 2: Amid-Gruppe

Nylon 6,6 ist kein Biokunststoff. Biokunststoff bedeutet, dass entweder die Edukte aus nach-
wachsenden Rohstoffen hergestellt werden und/oder der Kunststoff biologisch abbaubar ist.
Ist ein Kunststoff nicht abbaubar, reichert er sich bei unsachgeméafier Entsorgung in der Um-
welt an und kann Mikro- und Nanoplastik-Partikel bilden.

Material 2: Neue Borsten aus Nylon 4 [2], [3]

Fuar die Griffe von Zahnbursten gibt es bereits mehrere nachhaltige, biologisch abbaubare Ma-
terialien wie z. B. Bambus. Die Borsten der Blrsten werden jedoch noch haufig aus nicht ab-
baubarem Nylon 6,6, seltener aus Nylon 4 (Abb. 3) hergestellt. Nylon 4 wird aus nur einem
Edukt polymerisiert. Dieses kann von Mikroorganismen produziert werden.
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Abb. 3: Strukturformel eines Nylon-4-Molekiils

Material 3: Abbautests mit Nylon 4 im Boden [4]

Ob Borsten aus Nylon 4 biologisch abbaubar sind, wird in mehreren Untersuchungen getestet.
Unter biologischer Abbaubarkeit versteht man eine durch Mikroorganismen verursachte, voll-
stéandige Zersetzung eines Stoffes meist unter Bildung von Biomasse, Kohlenstoffdioxid und
Wasser. Zur Uberprifung wird eine Folie aus Nylon 4 in der Erde vergraben und nach einiger
Zeit wieder ausgegraben und analysiert. Zur Analyse fihrt man die Versuche A und B durch.
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Versuch A:

Man bestimmt die mittlere Masse der Folienstlicke der Nylonprobe nach dem Vergraben im
Vergleich zur Ausgangsmasse.

100
90
80

70
60
50
40
30
20
10 l
0
0 10 20 30 40 50 60

Zeit in Tagen

mittlere Masse der Folienstlicke
in Prozent der Ausgangsmasse

Abb. 4: Ergebnisse zu Versuch A

Versuch B:

In einer weiteren Untersuchung ermittelt man die Abnahme der mittleren molaren Masse des
Polymers in der Probe im Vergleich zur mittleren molaren Masse vor dem Vergraben.
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Abb. 5: Ergebnisse zu Versuch B
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Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont stellt fur jede Teilaufgabe eine mdgliche Lésung dar. Nicht dargestellte
korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

BE/AFB
| | ]|
1 |Beschreibung der Einteilung der Kunststoffe: 6
¢ Thermoplast:
+ lineare oder wenig verzweigte Makromolekule
+ wird weich und formbar beim vorsichtigen Erhitzen und behalt
seine Form beim Abkuhlen
¢ Duroplast:
+ engmaschig, dreidimensional vernetzte Makromolekile
+ hart, sprode, schmilzt nicht, sondern verkohlt und zersetzt sich bei
Uberhitzung
¢ Elastomer:
+ weitmaschig vernetzte Makromolekile
+ gummielastisch, erweicht, aber schmilzt nicht, sondern verkohlt
und zersetzt sich bei Uberhitzung
Zuordnung von Nylon: 1 1
¢ Beide Nylontypen lassen sich den Thermoplasten zuordnen,
da sie aus unvernetzten, linearen Makromolekilen aufgebaut sind.
2 |Formulierung einer Reaktionsgleichung zur Herstellung von Nylon 4: 2
H, P f
n ,N—(CHz)fc\ — > H N~(CH2)7(: O-H+(n-1) O
H 3 O-H ! 3 4" H
n
Beschreibung der Unterschiede im Aufbau von Nylon 4 und Nylon 6,6: 1 1
¢ Sie unterscheiden sich
+ in der Anzahl der Methylen-Gruppen zwischen den Amid-Gruppen
sowie
+ in der Abfolge der Atome innerhalb der Amid-Gruppen.
Aufstellung einer Hypothese zum Material zur Eignung fir harte Borsten:| 1 1 1
¢ Nylon 4 ist besser geeignet,
+ da bei vergleichbarer Kettenlange Nylon 6,6 mehr Wechselwirkun-
gen zwischen temporaren Dipolen, Nylon 4 mehr Wechselwirkun-
gen zwischen permanenten Dipolen (Wasserstoffbriicke) ausbildet.
+ Die Wechselwirkungen zwischen permanenten Dipolen sind star-
ker.
3 |Beschreibung der Diagramme:
¢ Diagramm zu Versuch A 1 1
+ Es zeigt die Abhangigkeit der mittleren Masse der Folienstlicke in
Prozent der Ausgangsmasse von der Zeit in Tagen in einem Inter-
vall von 0 bis 60 Tagen, wobei
+ die mittlere Masse im Verlauf der 60 Tage kontinuierlich von 100%
auf 18% abnimmt.
¢ Diagramm zu Versuch B 1 1
+ Es zeigt die Abhangigkeit der Abnahme der mittleren molaren
Masse der Nylonprobe in Prozent von der Zeit in Tagen in einem
Intervall von 0 bis 20 Tagen, wobei
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+ die mittlere molare Masse in den ersten 18 Tagen fast linear um 27
% abnimmt.

Begriindung zur Uberpriifung der mittleren Masse und molaren Masse: 1 1
¢ Versuch A: mittlere Masse
+ Wenn die Folie zerfallt oder abgebaut wird, nimmt die mittlere
Masse der Stilicke ab.
+ Man kann aber nicht sagen, ob die Massenabnahmen von einem
Abbau des Kunststoffes oder nur von einer mechanischen Zerklei-
nerung der Folie stammt.

¢ Versuch B: molare Masse 1 1
+ Die molare Masse hangt von der Art und der Anzahl der Atome in
einem Makromolekil ab. Wird diese kleiner, nimmt auch die mo-
lare Masse ab.
+ Damit kann man testen, ob die Kunststoffmolekiile gespalten wer-
den oder der Kunststoff nur mechanisch in kleinere Fragmente zer-
legt wird und so Mikroplastik entstehen kann.

Beurteilung zur Bioabbaubarkeit:
¢ Sowohl die mittlere Masse der Folienstlicke (Abb. 4) als auch die 1
mittlere molare Masse des Polymers (Abb. 5) nehmen mit der Zeit

ab, woraus man schlieRen kann, dass die Folie zerfallt und die Mole-
kulketten kirzer werden.
¢ Dies deutet darauf hin, dass die Folie aus Nylon 4 im Boden abge- 1
baut wird.
¢ Ob dies durch Mikroorganismen geschieht, kann mit den Informatio- 1
nen, die den Diagrammen entnommen werden kdnnen, nicht eindeu-
tig nachgewiesen werden. Dazu sind weitere Experimente/Informatio-

nen notig.

¢ Sachurteil 1

4 |Beurteilung zur Berechtigung des Begriffs Biokunststoff:

¢ Das Kriterium ,Herstellung aus nachwachsenden Rohstoffen® wird er- 1
fullt.

¢ Das Kriterium der ,biologischen Abbaubarkeit* kann aufgrund der vor- 1
liegenden Ergebnisse (siehe Teilaufgabe 3) nicht eindeutig beurteilt
werden.

¢ Sachurteil: Nylon 4 erflllt eindeutig ein Kriterium und darf somit als 1
Biokunststoff bezeichnet werden.

Summe' 10 | 15 | 5

! Bei jeder Aufgabe liegen die Anzahlen der Bewertungseinheiten — abhangig vom Anforderungsniveau — in den
Bereichen, die der folgenden Tabelle zu entnehmen sind:

Anforderungsniveau erhoht grundlegend
Anforderungsbereich | Il 1 | Il 1]
Anzahl der BE 11-13 17 - 21 8-10 10-12 13-16 4-6
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4  Standardbezug?

Teilauf- Kompetenzbereich
gabe | g E K B
1 1,11, 13
2 11,13,16 10
3 8 2,9
4 13

5 Bewertungshinweise

Die Bewertung der erbrachten Priifungsleistungen hat sich fir jede Teilaufgabe nach der am
rechten Rand der Aufgabenstellung angegebenen Anzahl maximal erreichbarer Bewertungs-
einheiten (BE) zu richten.

Fur die Bewertung der Gesamtleistung eines Priflings ist ein Bewertungsraster® vorgesehen,
das angibt, wie die in den drei Prifungsteilen insgesamt erreichten Bewertungseinheiten in
Notenpunkte umgesetzt werden.

2 Zu jeder Teilaufgabe sind zu jedem Kompetenzbereich die Nummern der Standards gemaf den Bildungsstan-
dards im Fach Chemie fiir die Allgemeine Hochschulreife genannt, die zur Bearbeitung der Aufgabe erforderlich
sind.

3 Das Bewertungsraster ist Teil des Dokuments ,Beschreibung der Struktur®, das auf den Internetseiten des 1QB
zum Download bereitsteht.
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