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Aufgabe

Polyurethanschaum in Medizintechnik und als Verpackungsmaterial

Kunststoffe sind als Werkstoffe von einer enormen Vielfalt gekennzeichnet, ihre Einsatzberei-
che erstrecken sich Uber praktisch alle Bereiche der Lebens- und Arbeitswelt. So wird z. B.
Polyurethanschaum in der Wundbehandlung sowie als Verpackungsmaterial eingesetzt.

BE

1 Erlautern Sie unter Verwendung von Skizzen jeweils die Eigenschaften der Kunst- | 9
stoffklassen ,Thermoplaste®, ,Duromere und ,Elastomere®.

Ordnen Sie Polyurethanschaum einer Kunststoffklasse zu und beurteilen Sie an-
hand zweier Aspekte dessen Eignung in der Behandlung der grofflachigen, schwe-
ren Hautwunden (M 1).

2 Fur die Synthese des Polyurethanschaumes sind zunachst die Monomere vorzule- | 11
gen (M1 und M 2).

Formulieren Sie die Reaktionsgleichung zur Synthese eines aliphatischen Diiso-
cyanats aus Phosgen und einem Diamin (M 1 und M 2).

Erlautern Sie die Geometrie der Amino-Gruppe und des Phosgen-Molekils auf
Grundlage des Elektronenpaar-AbstoRungs-Modells (EPA-Modell).

Beurteilen Sie, ob die Reaktion durch die Geometrie der Ausgangsstoffe erleichtert
oder erschwert wird.

3 Erlautern Sie den zugrunde liegenden Reaktionsmechanismus zur Bildung der | 10
Urethan-Gruppe (M 2).

Erklaren Sie das Aufschaumen des Polyurethans, auch unter Einbeziehung einer
entsprechenden Reaktionsgleichung (M 2).

4 Stellen Sie den Zusammenhang zwischen der Nutzung von Polyurethanschaum- | 10
netzen und toxischen aromatischen Aminen in exotischen Frichten dar.

Bewerten Sie die Herstellung und den Einsatz von Polyurethanschaumnetzen zur
Verpackung von empfindlichen Frichten hinsichtlich dreier verschiedener Kriterien
(M 2und M 3).
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Material 1

Polyurethanschaum in der Wundheilung

Schaume auf Grundlage von Polyurethan kommen mit groRem Erfolg in der Wundversorgung
zur Anwendung. Besonders grol¥flachige oder komplizierte tiefe Hautwunden kdnnen als
Wundheilungshilfe mit Polyurethanschaum versorgt werden. Solche Hautwunden kommen bei
Verbrennungen oder bei chronischen Erkrankungen vor und nehmen bisweilen tber die Halfte
der Korperoberflache ein.

Polyurethanschaum fungiert hier nicht nur als schitzende Wundabdeckung. Er dient vielmehr
zusatzlich teilungsfahigen Hautstammzellen als Anheftungs- und Gerlstsubstanz. Die Haut-
stammzellen wandern aus tieferliegenden Hautschichten in den Polyurethanschaum ein, um
dort die Haut neu zu bilden und damit die Wunde zu schliel3en. Die eingesetzten Polyurethan-
produkte in der Wundversorgung werden in der Hautwunde durch kérpereigene Substanzen
und Stoffwechselprozesse nach und nach abgebaut. Dieser Abbau wird dadurch begunstigt,
dass die eingesetzten Isocyanate keine aromatischen Molekilbestandteile aufweisen (alipha-
tische Isocyanate).

Material 2

Synthese von Polyurethan
Zur Synthese werden zwei Monomere bendtigt:

Monomer 1 ist ein Isocyanat, welches zwei bis vier Isocyanat-Gruppen enthalt. Dieses wird
durch Reaktion eines Diamins HoN-Ri-NH>, (R+ beliebiger Rest) mit Phosgen (CI.CO) herge-
stellt. Phosgen sowie Isocyanat-Produkte sind stark giftige Substanzen.

Monomer 2 ist ein Polyalkohol, welcher zwei bis vier Hydroxy-Gruppen aufweist.

Monomer 1 und 2 reagieren miteinander unter Bildung der Urethan-Gruppe, welche kenn-
zeichnend fur Polyurethane ist.

Urethan-Gruppe
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Abb. 1: Mechanismus zur Herstellung der Urethan-Gruppe, vereinfachend wird von bifunktionellen Molekdilen
ausgegangen, IQB

Die Porengréf3e und -anzahl wird im Herstellungsprozess des Polyurethanschaumes unter an-
derem durch die Menge an Wasser reguliert, welches dem Gemisch der Edukte beigefligt wird.
Wasser reagiert dabei mit der im Uberschuss zugegeben Isocyanat-Komponente unter Bil-
dung eines als Treibgas fungierenden Stoffes, welches die Aufschdumung des Produktes be-
wirkt. Dieses Treibgas ist farb- und geruchlos und nicht brennbar.
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Material 3

Polyurethanschaum als Verpackungsmaterial

Eine weitere Anwendung von Polyurethanschaum liegt in der Verpackung von Lebensmitteln,
z B. von Obst oder Gemuse. Empfindliche exotische Friichte, die Uber lange Strecken trans-
portiert werden sollen, werden etwa durch ein Polyurethanschaumnetz vor mechanischer Be-
lastung geschutzt (Abb. 2). Da hierbei, im Gegensatz zu der Wundheilungshilfe aus Po-
lyurethanschaum, der Abbau nicht erwlnscht ist, werden resistentere Polyurethanschaume
eingesetzt, deren Monomere aromatische Molekllbestandteile enthalten, z. B. TDI (Abb. 3).

Im Zuge regelmafiger Lebensmitteliberwachungen werden in exotischen Friichten bisweilen
aromatische Amine in toxischen Konzentrationen nachgewiesen, z. B. 2,4-Diaminotoluol. Hier-
bei besteht ein gesicherter Zusammenhang zur Verpackung dieser Friichte in Polyurethan-
schaum.

Abb. 2: Einzeln mit Polyurethanschaumnetzen verpackte Abb. 3: TDI (Toluol-2,4-
Friichte, IQB diisocyanat), IQB
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Erwartungshorizont

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

BE/AFB
| ] 1]}

1 |Erldutern Sie unter Verwendung von Skizzen jeweils die Eigenschaften

1

der Kunststoffklassen , Thermoplaste®, ,Duromere” und ,Elastomere”.

Ordnen Sie Polyurethanschaum einer Kunststoffklasse zu und beurtei-
len Sie anhand zweier Aspekte dessen Eignung in der Behandlung der
grol3fidchigen, schweren Hautwunden (M 1).

Die Lernenden ...

S 2 leiten Voraussagen uber die Eigenschaften der Stoffe auf Basis
chemischer Strukturen und GesetzmaRigkeiten begriindet ab;

S 11 erklaren die Vielfalt der Stoffe und ihrer Eigenschaften auf der
Basis unterschiedlicher Kombinationen und Anordnungen von
Teilchen;

B 7 treffen mithilfe fachlicher Kriterien begriindete Entscheidungen in
Alltagssituationen.

Schematische Skizzen:

—-—______A—-
r Thermoplaste:
Elastomere:
Duromere:
3
Merkmale:

¢ Thermoplaste (oben): bei Zimmertemperatur hart, bei Erwarmung
verformbar, da die schwachen zwischenmolekularen Wechselwir-
kungen zwischen den unverzweigten Molekul-Ketten leicht Uberwun-
den werden konnen;

+ Elastomere (Mitte): elastisch, gehen nach mechanischer Beanspru-
chung wieder in Ausgangsform zurlick, da weitmaschig-vernetzte
Molekiil-Ketten mit schwachen Wechselwirkungen gut gegeneinan-
der verschiebbar sind;
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¢ Duromere (unten): hart und spréde, keine Verformbarkeit, zersprin-
gen bei mechanischer Belastung, zersetzen sich bei héheren Tem-
peraturen, da hoher Vernetzungsgrad der Molekll-Ketten.

Zuordnung: Elastomere 3

Beurteilung: Polyurethanschaum ist geeignet, da er z. B.

¢ sich elastisch in die Wunde einbetten muss,

¢ Bewegungen des Patienten flexibel folgen muss,

¢ nach Druckausibung auf die Wunde wieder das urspringliche Volu-
men und die urspringliche Form einnehmen muss, 2

¢ Hohlraume fur einwandernde Zellen aufweisen muss.

Hinweis: Zwei Aspekte geniigen fiir die zwei Bewertungseinheiten.

2 |Fiir die Synthese des Polyurethanschaumes sind zunéchst die Mono-
mere vorzulegen (M 1 und M 2).

Formulieren Sie die Reaktionsgleichung zur Synthese eines aliphati-
schen Diisocyanats aus Phosgen und einem Diamin (M 1 und M 2).

Erldutern Sie die Geometrie der Amino-Gruppe und des Phosgen-Mo-
leklils auf Grundlage des Elektronenpaar-AbstoBungs-Modells (EPA-
Modell).

Beurteilen Sie, ob die Reaktion durch die Geometrie der Ausgangs-
stoffe erleichtert oder erschwert wird.

Die Lernenden ...
S 16 entwickeln Reaktionsgleichungen;

E 7 wahlen geeignete Real- oder Denkmodelle (z. B. Atommodelle,
Periodensystem der Elemente) aus und nutzen sie, um chemi-
sche Fragestellungen zu bearbeiten.

Reaktionsgleichung:
H,N-R-NH,+2 Cl,CO—OCN-R-NCO+4 HCI 2
Molekilgeometrie Amino-Gruppe:

Angabe der Lewis-Formel der Amino-Gruppe; trigonal-pyramidal (alter-
nativ: flache, dreiseitige Pyramide, nicht regelmafiger Tetraeder, Pseu-
dotetraeder); freies Elektronenpaar am Stickstoff-Atom hat grofiere Ab-
stoBungskrafte; drangt bindende Elektronenpaare der N-H- und N-R-
Bindungen zusammen; Bindungswinkel daher kleiner als Tetraeder-
Winkel

Molekllgeometrie Phosgen:

Angabe der Lewis-Formel von Phosgen; trigonal-planares Molekdil (al-
ternativ: ebenes, dreieckiges Molekdl); Bindungswinkel CI-C-Cl kleiner
120°, weil Bindungselektronen der C-CI-Bindung durch die hohe EN
von Cl nach auflen gezogen werden und die Abstof3ungskrafte sich 3
dadurch erniedrigen, auch hat die Doppelbindung C=0 groRRere Absto-
Rungskraft.
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Beurteilung:

nicht sterisch gehindert; Stickstoff-Atom der Amino-Gruppe kann mit
dem nach auflen gerichteten freien Elektronenpaar das Kohlenstoff- 3
Atom des Phosgen-Molekils ungehindert angreifen

3 | Erlautern Sie den zugrunde liegenden Reaktionsmechanismus zur Bil-
dung der Urethan-Gruppe (M 2).

Erkléren Sie das Aufschdumen des Polyurethans, auch unter Einbezie-
hung einer entsprechenden Reaktionsgleichung (M 2).

Die Lernenden ...

S 3 interpretieren Phdnomene der Stoff-[...Jumwandlung bei chemi-
schen Reaktionen;

S 14 beschreiben ausgewahlte Reaktionsmechanismen;
S 16 entwickeln Reaktionsgleichungen.

Erlauterung (formelméRBige Darstellungen des Mechanismus kénnen
herangezogen werden), z. B.

¢ stark elektronegatives Sauerstoff-Atom der Carbonyl-Gruppe des
Isocyanat-Molekdls flhrt zur positiven Partialladung am Kohlenstoff-
Atom der Carbonyl-Gruppe (elektrophil);

¢ stark elektronegatives Sauerstoff-Atom der Hydroxy-Gruppe des
Diol-Molekiils fuhrt zur negativen Partialladung am Sauerstoff-Atom
der Hydroxy-Gruppe (nucleophil);

+ Angriff des Nucleophils mit freiem Elektronenpaar an positiver Parti-
alladung der Carbonyl-Gruppe (ein Elektronenpaar der Doppelbin-
dung wird auf das Sauerstoff-Atom der Carbonyl-Gruppe Ubertragen
und es entsteht eine negative Ladung;

¢ Sauerstoff-Atom der Hydroxy-Gruppe mit positiver Ladung;

¢ Umlagerung des Wasserstoff-lons an das Stickstoff-Atom (positiv ge-
ladenes Sauerstoff-Atom zieht Bindungselektron vom Wasserstoff- 3 3
Atom an); Anlagerung der Wasserstoff-lons an das Stickstoff-Atom
bei gleichzeitiger Ruickbildung der Doppelbindung zur Carbonyl-
Gruppe; Folge ist freies Elektronenpaar am Stickstoff-Atom.

Die Benennung des Mechanismus (Polyaddition) wird nicht erwartet.
Erklarung:

Reaktionsgleichung: R-NCO+H,0O0—R-NH,+CO, T 2
+ Uberschiissiges Isocyanat reagiert,

¢ es entsteht (gasférmiges) Kohlenstoffdioxid,
+ welches im Kunststoff Blaschen bildet (Aufschaumen). 2

4 |Stellen Sie den Zusammenhang zwischen der Nutzung von Po-
lyurethanschaumnetzen und toxischen aromatischen Aminen in exoti-
schen Friichten dar.

Bewerten Sie die Herstellung und den Einsatz von Polyurethanschaum-
netzen zur Verpackung von empfindlichen Friichten hinsichtlich dreier
verschiedener Kriterien (M 2 und M 3).
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Die Lernenden ...

K 8 strukturieren und interpretieren ausgewahlte Informationen und
leiten Schlussfolgerungen ab;

B 6 beurteilen Chancen und Risiken ausgewabhlter [...] Produkte [...]
fachlich und bewerten diese;

B 13 beurteilen und bewerten Auswirkungen chemischer Produkte,
[...] im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung aus 6kologischer,
oOkonomischer und sozialer Perspektive.

Darstellen z. B.

+ Aromatische Isocyanate werden im Uberfluss eingesetzt (Aufschéu-
mung);

¢ TDI-Monomere kénnen aus deren Verpackungen auf das Lebensmit- 2
tel Gbergehen;

¢ aromatische Amine kénnen in den Frichten als Reaktionsprodukt
aus den Isocyanaten entstehen, dazu muss Feuchtigkeit vorhanden 1
sein (Wasser als zweites Edukt).

Bewertung: (offene Aufgabenstellung, wobei erwartet wird, dass Krite-

rien eigensténdig aufgestellt und wertend ausgefiihrt werden), z. B.

¢ Kriterium ,Lebensmittel-Wertigkeit“ (Verbrauchererwartung, Quali-
tatssicherung, Lebensmittelverschwendung), z. B.:
Die Verpackung ist nutzlich: Verbraucher erwarten unversehrte, vi-
suell attraktive Lebensmittel, ungeschutzte Friuchte bekommen
Druckstellen und verderben schneller, missen ggf. weggeworfen
werden.

¢ Kriterium ,Umwelt“ (Nachhaltigkeit, Recycling, Okologie), z. B.:
Die Verpackung ist 6kologisch bedenklich: Mengen an Verpackungs-
mull, keine Wiederverwendung der Polyurethanschaumnetze.

¢ Kriterium ,Gesundheit* (Risiken, Toxizitat), z. B.:
Die Herstellung und Anwendung der Verpackung kann Schaden her-
vorrufen: Einsatz giftiger Substanzen in der Herstellung, Risiko fir im 5
Prozess beteiligte Arbeitskrafte, toxische Belastung von Lebensmit-
teln.

eigenes Werturteil formulieren

Hinweis: Flir die sechs Bewertungseinheiten missen Aspekte dreier
verschiedener Kriterien wertend herausgearbeitet sein.

Summe 8 25 7
Anteile der Bewertungseinheiten in Prozent 20 |162,5(17,5
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4  Standardbezug

Teilauf- Kompetenzbereiche
gabe
S E K B
1 2,11 7
2 16 7
3 3,14,16
4 8 6,13

5 Bewertungshinweise

Die Bewertung der erbrachten Prifungsleistungen 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 Priiflings ist ein Bewertungsraster' vorgesehen,
das angibt, wie die in den drei Prifungsteilen insgesamt erreichten Bewertungseinheiten in
Notenpunkte umgesetzt werden.

6 Hinweise

Unterscheidung der Aufgaben auf grundlegendem und erhéhtem Anforderungsniveau

Die Aufgabe auf erhdhtem Anforderungsniveau unterscheidet sich von der auf grundlegendem

Anforderungsniveau nicht nur in der Bearbeitungszeit und der Anzahl an Bewertungseinheiten,

sondern auch im Folgenden:

¢ Die Prifungsaufgabe des erhdhten Niveaus ist durch die geringere Anzahl an Teilaufgaben
weniger stark vorstrukturiert.

¢ Die Materialien sind im erhéhten Niveau komplexer und es sind weniger illustrierende Ab-
bildungen vorhanden. Daher wird mehr Eigenstandigkeit erwartet, z. B. bei der mechanisti-
schen Betrachtung der Kunststoffsynthese.

¢ Es werden mehr Inhalte thematisiert und die Inhalte der Aufgabe auf erhéhtem Niveau sind
tiefergehend, z. B. wird zusatzlich zur Anwendung des EPA-Modells gefordert, Schlussfol-
gerungen zu ziehen.

Weiterfiihrende Literaturhinweise fiir die Lehrkraft

@ Zu Wundauflage / Gerust:
Rottmar M, Richter M, Mader X, et al. In vitro investigations of a novel wound dressing con-
cept based on biodegradable polyurethane. Sci Technol Adv Mater. 2015;16(3):034606.
Published 2015 May 20. doi:10.1088/1468-6996/16/3/034606.

! Das Bewertungsraster ist Teil des Dokuments ,Beschreibung der Struktur®, das auf den Internetseiten des IQB
zum Download bereitsteht.
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¢ Richtlinie 93/8/EWG der Kommission vom 15. Marz 1993 zur Anderung der Richtlinie
82/711/EWG des Rates Uber die Grundregeln fir die Ermittlung der Migration von Materia-
lien und Gegenstanden aus Kunststoff, die dazu bestimmt sind, mit Lebensmitteln in Berih-
rung zu kommen. Verfligbar unter: https://op.europa.eu/de/publication-detail/-/publica-
tion/df6e0b47-7a03-4a97-a6fc-7388e423d4c4/language-de (Zugriff am 16.03.2021)

10
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