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Auf diese Weise lassen sich beispielsweise sehr viele Ethenmoleküle zu Polyethen 
zusammensetzen. (Aufgrund des früher gebräuchlichen Begriffs Ethylen für das 
Monomer hat sich der Name Polyethylen erhalten, dies gilt analog auch für Poly-
propylen). Die Reaktion läuft jedoch nicht von alleine ab, es sind geeignete Reakti-
onsbedingungen (Druck, Temperatur) und aktivierende Substanzen (Initiatoren) 
erforderlich, z. B. Verbindungen mit ungepaarten Elektronen (Radikale) oder Io-
nen. Eine andere Möglichkeit bedient sich spezieller Metallverbindungen, an de-
nen sich Moleküle mit Doppelbindungen anlagern, wodurch diese geschwächt 
wird. Die von Ziegler und Natta gefundenen Katalysatoren gehören in diese Kate-
gorie.

Weitere wichtige Monomere sind etwa Propen (früher: Propylen) CH3 – CH = CH2, 
Vinylchlorid CH2=CHCl oder Butadien CH2=CH – CH=CH2. Bei Letzterem wird die 
Polymerisation durch die besondere Anordnung der Doppelbindungen im Mono-
mer speziell begünstigt (konjugierte Doppelbindungen: die Doppelbindungen 
wechseln sich mit Einfachbindungen ab).

Aromatische Verbindungen fallen durch ihre vollkonjugierten Ringstrukturen auf. 
Die Lage der einzelnen Doppelbindungen ist in solchen Systemen nicht lokalisier-
bar. Wie schon erwähnt, sind die beiden Bindungen einer Doppelbindung unter-
schiedlich stark. Bei Aromaten sind die Elektronen der jeweils schwächeren Bin-
dungen über das gesamte Ringsystem verteilt, etwa vergleichbar mit dem 
Elektronengas bei Metallen. Daher weicht das chemische Verhalten von Aromaten 
deutlich von dem ungesättigter aliphatischer Verbindungen ab. Die aromatische 
Ringstruktur wird durch einen Kreis gekennzeichnet. Nur, wenn der Zusammen-
hang eindeutig ist, werden Summenformeln verwendet (Bild 2.2).

Wie die meisten chemischen Reaktionen läuft auch die Polymerisation erst unter 
bestimmten Bedingungen ab. (Wenn alle chemischen Reaktionen spontan abliefen 
wäre Leben auf unserem Planeten nicht möglich). Zur Unterstützung chemischer 

Bild 2.2 Vereinfachte Schreibweise aromatischer Verbindungen am Beispiel Styrol
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Reaktionen dienen oft erhöhte Temperatur und/oder erhöhter Druck; meist ist 
auch die Anwesenheit eines Katalysators erforderlich.

Katalysatoren unterstützen oder ermöglichen chemische Reaktionen, ohne dabei 
selbst an der Reaktion teilzunehmen. Also werden Katalysatoren theoretisch nicht 
verbraucht. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass diese oberflächenaktiven Sub-
stanzen durch Ablagerungen auf ihrer Oberfläche oder eingeschleppte Substanzen 
im Laufe der Zeit inaktiv werden. So dürfen z. B. Kraftstoffe für Fahrzeuge mit Ab-
gaskatalysator keine Bleiverbindungen zur Verbesserung der Klopffestigkeit ent-
halten. Abgesehen von ihrer Giftigkeit, würde der Katalysator diese zerlegen, wo-
durch sich metallisches Blei auf der Oberfläche des Katalysators abscheidet. Damit 
wird der Katalysator für die Abgasreinigung unbrauchbar. Für die meisten chemi-
schen Prozesse in der Industrie werden Katalysatoren eingesetzt. Dabei erfordern 
unterschiedliche chemische Reaktionen auch verschiedene Katalysatoren.

�� 2.2 Grundlagen polymerer Werkstoffe

Polymere Werkstoffe sind aus langkettigen Molekülen aufgebaut, den sogenannten 
Makromolekülen (makros [griechisch] = groß). Diese setzen sich aus sehr vielen 
(etwa zwischen 104 bis 106) gleich aufgebauten Teilen, den sogenannten Monome-
ren (monos [griechisch] = allein) zusammen und werden daher Polymer (polys 
[griechisch] = viel, meros [griechisch] = Teil) genannt. Das entsprechende Verfah-
ren heißt Polymerisation (Bild 2.3).

Bild 2.3 Vergleich von Monomeren und Polymer am Beispiel Ethylen/Polyethylen
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Zur einfachen und anschaulichen Darstellung der extrem großen Polymermole-
küle bedient man sich ebenfalls einer Kurzschreibweise. Längere Moleküle wer-
den als Zick-Zack-Ketten dargestellt, wobei Wasserstoff meist weggelassen wird. 
Jeder Knick sowie die Anfangs- und Endpunkte stehen für ein Kohlenstoffatom mit 
den dazugehörigen Wasserstoffatomen. Noch einfacher ist die Verwendung von 
Summenformeln mit Indizes für die Anzahl der jeweiligen Monomersegmente. Die 
Segmentgröße wird meist im Kontext angegeben, etwa n = 20.000. Allerdings sa-
gen solche Schreibweisen nichts über die tatsächliche Verteilung der Monomere 
aus (statistisch, alternierend, in Segmenten/Blöcken oder gepfropft), Bild 2.4.

Monomere sind chemische Verbindungen, die die Eigenschaften der Polymere be-
stimmen. Durch entsprechende Wahl der Monomere und Steuerung der Polymeri-
sation ist es möglich, gezielt Werkstoffe mit neuen Eigenschaften herzustellen. Je 
nach Monomer und Reaktionsbedingungen entstehen bei der Polymerisation bei 
gleicher Summenformel unterschiedliche räumliche Strukturen. Die Reaktionsbe-
dingungen entscheiden beispielsweise über die durchschnittliche Kettenlänge, die 
Molmassenverteilung sowie die Entstehung linearer oder verzweigter Polymere 
(Bild 2.5). Aufgrund ihrer größeren räumlichen Ausdehnung haben verzweigte Po-
lymere eine etwas geringere Dichte und eine geringere Kristallisationstendenz; 
das parallele Zusammenlagern der Makromoleküle wird durch die sperrigen Ver-
zeigungen erschwert. Weiterhin weisen verzweigte Polymere höhere Schmelztem-
peraturen als lineare Polymere aus den gleichen Grundbausteinen auf.

Bei der Polymerisation ungesättigter Verbindungen öffnet sich, ausgelöst durch 
spezielle Initiatormoleküle, jeweils eine der Bindungen aus der Doppelbindung 
und bindet sich an das nächste Monomermolekül. Auf diese Weise findet ähnlich 

Bild 2.4 Verschiedene Schreibweisen für Polyethylen
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�� 3.3 �Standardkunststoffe: Eigenschaften, 
Charakteristik, Anwendungen

3.3.1 Polyethylen (PE)

Mit rund 30 % Anteil an der Gesamtmenge ist Polyethylen der am meisten verwen-
dete Kunststoff. Polyethylen ist ein teilkristalliner und unpolarer Thermoplast. 
Durch die Wahl der Polymerisationsbedingungen lassen sich Molmasse, Molmas-
senverteilung, mittlere Kettenlänge und Verzweigungsgrad einstellen. Aufgrund 
der unterschiedlichen Dichte unterscheidet man in vier Haupttypen, wobei die 
Kurzbezeichnungen nicht immer einheitlich verwendet werden:

�� Polyethylen hoher Dichte (high density), PE-HD oder HDPE
�� Polyethylen mittlerer Dichte (medium density), PE-MD oder MDPE
�� Polyethylen niedriger Dichte (low density), PE-LD oder LDPE
�� lineares Polyethylen mit niedriger Dichte (linear, low density), PE-LLD oder 	
LLDPE

Weitere wichtige Typen sind:

�� Polyethylen mit ultrahoher Molmasse (ultra-high molecular weight), PE-UHMW 
oder UHMWPE

�� Polyethylen mit sehr niedriger Dichte (very low density), PE-VLD oder VLDPE

Die Dichte von PE-VLD liegt zwischen 900 und 930 kg/m3; bei PE-HD zwischen 
940 und 970 kg/m3.

Die niedrige Dichte der PE-LD-Typen resultiert aus dem hohen Anteil kurz- und 
langkettiger Verzweigungen, die eine enge Zusammenlagerung der Polymerketten 
verhindert. Daher haben PE-LD-Typen mit etwa 35 % auch einen geringeren Kris-
tallisationsgrad als PE-HD-Typen (etwa 80 %). Sie haben auch eine höhere Licht-
durchlässigkeit, die bei dünnen Folien bis zur Transparenz reichen kann. Der hö-
here Kristallisationsgrad von PE-HD ist auch die Ursache für dessen höhere 
Schmelztemperatur.

Festigkeit, Härte und Steifigkeit von PE sind geringer als bei den meisten anderen 
Thermoplasten, allerdings weist PE hohe Dehnbarkeit und Kälteschlagfestigkeit 
sowie gutes Gleitreibverhalten auf. Für im Spritzgussverfahren hergestellte Form-
teile werden Typen mit hoher Molmasse verwendet, wobei PE-HD-UHMW aber 
nicht mehr thermoplastisch verarbeitbar ist. PE lässt sich zu sehr festen Verstär-
kungsfasern verstrecken, die Festigkeit beruht dabei auf einer durch das Verarbei-
tungsverfahren erzielten extrem hohen Kristallinität. Die maximale Dauer
gebrauchstemperatur liegt je nach Typ bei etwa 60 bis 85 °C, kurzzeitig sind 80 bis 
120 °C möglich (etwa 150 °C bei PE-HD-UHMW).
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PE hat gute elektrische Isoliereigenschaften und besitzt eine gute chemische Be-
ständigkeit gegenüber einer Vielzahl von Säuren, Basen, Ölen und Fetten. Wäh-
rend PE-LD nur sehr eingeschränkt gegenüber Kohlenwasserstoffen beständig ist, 
kann PE-HD auch für Kraftstoffbehälter verwendet werden. (Im Allgemeinen 
nimmt die chemische Beständigkeit mit steigender Kettenlänge zu). Oft werden 
solche Behälter zusätzlich mit Barrierefolien oder einer Plasmabeschichtung aus-
gerüstet, da PE eine hohe Gasdurchlässigkeit (Permeation) aufweist. Starke Oxida-
tionsmittel wie hoch konzentrierte anorganische Säuren sowie Halogene greifen 
PE an. PE ist brennbar und nicht witterungsbeständig, daher sind Additive wie 
Flammschutzmittel und UV-Absorber erforderlich.

Die Hauptanwendung von PE sind Folien und Verpackungen, wie etwa durch Blas-
formen hergestellte Kanister, einfache Spritzgussteile sowie Rohre und Kabelisola-
tionen. PE-Pulver werden zur Beschichtung von Textilien oder Papier verwendet.

Technische Bedeutung haben folgende Spezialtypen und Copolymere erlangt:

�� chloriertes Polyethylen (PE-C): zur Erhöhung der Flammwidrigkeit von Poly-
olefinen oder zur Erhöhung der Schlagfestigkeit von PVC; vernetzt als witte-
rungsbeständiges und leicht einfärbbares Elastomer für Kabelmäntel

�� chlorsulfoniertes Polyethylen (CSM): kautschukelastisch, vernetzt für Ka-
belisolationen, beschichtete Gewebe, Dachfolien, Schlauchdecken und Schlauch-
boote

�� Ethylen-Vinylacetat-Copolymere (EVAC):  bis 10 % Vinylacetat für Gewächs-
hausfolien, Rohre, Faltenbälge mit hohem Rückstellvermögen;
��  bis 30 % Vinylacetat für thermoplastische Kabelummantelungen;
��  bis etwa 40 % Vinylacetat für Klebstoffe;
��  über 40 % Vinylacetat vernetzt als Elastomer (EVM) mit sehr hohem Füllstoff-
anteil fast ausschließlich für Kabelisolationen (FRNC-Kabel)

�� Ethylen-Vinylalkohol-Copolymere (EVOH): 53 bis 68 % Vinylalkohol; mini-
male Gasdurchlässigkeit; für Barrierefolien

�� vernetztes Polyethylen (PE-X): Elastomer; Rohre für Warmwasser und Fuß-
bodenheizungen

�� PE-Compounds mit etwa 6 % Stärke: für biologisch abbaubare Produkte (Tra-
getaschen, Müllsäcke). Dabei wird nur die Stärke abgebaut, die umhüllende PE-
Matrix jedoch nicht. Die bei PE schon vorhandene Empfindlichkeit gegenüber 
UV-Licht kann aber durch Einbau spezieller, UV-empfindlicher Molekülgruppen 
weiter erhöht werden, sodass ein fotochemischer Abbau möglich ist.

�� Cycloolefin-Copolymere (COC): werden beispielsweise durch Copolymerisa-
tion von Ethylen mit zyklischen Olefinen wie Norbonen hergestellt. Teilkristal-
line Typen weisen eine hohe Wärmeformbeständigkeit und gute chemische Be-
ständigkeit auf.



7 Kunststoffe  
und Umwelt

�� 7.1 Aktuelle Situation im Jahr 2019

Die Entwicklung der Kunststoffe basierte – ebenso wie die der synthetischen Farb-
stoffe oder Synthesefasern – auf einem steigenden Bedarf nach Alternativen für 
knappe oder teure Naturstoffe (vgl. Abschnitt 1.2). Im Zuge der zunehmenden In-
dustrialisierung und der damit verbundenen Fortschritte in Hygiene und Medizin 
stiegen sowohl Lebenserwartung als auch Lebensstandard. Damit einher begann 
ein im Vergleich zu den vorhergehenden Jahrhunderten steilerer Anstieg der Welt-
bevölkerung auf mittlerweile 7,8 Milliarden Menschen, mit weiter zunehmender 
Lebenserwartung insbesondere in den industrialisierten Ländern. Der steigende 
Wohlstand brachte automatisch auch einen wachsenden Bedarf an Konsum- und 
Industriegütern mit sich, sowie den Wunsch nach individueller Mobilität. Alle 
diese Bedürfnisse lassen sich heute nicht mehr ohne die Produkte der modernen 
Chemie, wie etwa Düngemittel und Pharmazeutika, aber auch Kunststoffe und 
Synthesefasern, erfüllen. Denn bei fundierter Berechnung wird schnell klar, dass 
es nicht möglich ist, die gesamte Menschheit auf Basis landwirtschaftlicher Metho-
den des 18. oder 19. Jahrhunderts ausreichend zu ernähren oder zu kleiden, um 
nur zwei Grundbedürfnisse zu nennen. So ist es schon alleine aufgrund der be-
grenzten Menge an landwirtschaftlich nutzbaren Flächen in klimatisch dazu ge-
eigneten Zonen nicht möglich, Kleidung nur aus Baumwolle anzufertigen. Zudem 
würden die benötigten Megaplantagen mit ihrer Monokultur erhebliche Mengen 
an Pestiziden und Insektiziden erfordern. Auch der Wasserbedarf ließe sich 
mit dem vorhandenen Trinkwasser bei weitem nicht mehr decken. Die oft ange-
führte Lösung einer Entsalzung von Meerwasser ist recht energieintensiv (3 bis 
10 kWh/m3) und technisch und ökologisch nicht unproblematisch. Es sei darauf 
hingewiesen, dass es immer noch viele Regionen auf diesem Planeten gibt, die 
noch nicht einmal über genügend sauberes Trinkwasser verfügen. Werkstoffe und 
Kraftstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe stehen außerdem bereits in Kon-
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kurrenz zur Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln, da die verfügbare geeig-
nete Anbaufläche unseres Planeten begrenzt ist, insbesondere unter dem Gesichts-
punkt einer wachsenden Weltbevölkerung und einem weiter steigenden Bedarf an 
Fleisch. In der europäischen Union werden bereits 60 % des Getreides als Futter-
pflanzen angebaut. Weiterhin wird bereits jetzt eine zunehmende Versteppung der 
nutzbaren Ackerfläche aufgrund des Klimawandels beobachtet.  

Hochwertige technische Thermoplaste lassen sich allenfalls indirekt, unter Zusatz 
weiterer Chemikalien und mit überproportional hohem Bedarf an Wasser auf Basis 
natürlicher Rohstoffe gewinnen. Mit der Produktion biobasierter Kunststoffe steigt 
selbstverständlich auch der Bedarf an Dünge- und Pflanzenschutzmitteln, insbe-
sondere bei großflächigem Anbau, sowie für Brennstoffe der Landmaschinen. Der 
CO2-Ausstoß würde zwar verringert, aber dafür wäre eine Verdichtung des Bodens, 
ein Rückgang der Artenvielfalt, eine vermehrte Bildung giftiger Algen sowie eine 
deutliche Verschlechterung der Wasserqualität zu befürchten (Eutrophierung). In-
sofern würden sich die ökologischen Konsequenzen nur verschieben, aber nicht 
reduzieren. Daher sind auch Schätzungen, dass „nur“ rund 10 % der weltweiten 
Anbauflächen ausreichten, um den Weltbedarf an Kunststoffen zu decken, in der 
Praxis nicht umsetzbar und somit ins Reich der Fabel zu verweisen. Es ist schlicht-
weg nicht möglich, synthetische Werkstoffe vollständig durch solche aus nach-
wachsenden Rohstoffen zu ersetzen. Außerdem wird oft nicht berücksichtigt, dass 
ein auf rein biologischer Basis erzeugter Kunststoff nicht automatisch auch biolo-
gisch abbaubar ist (vgl. Abschnitt 3.8). 

Allerdings lohnt es sich, den Einsatz synthetischer Werkstoffe in bestimmten An-
wendungen zu überdenken. Es liegt auf der Hand, dass eine Schonung von Res-
sourcen und eine Reduktion klimaverändernder Effekte nur durch einen geringe-
ren Verbrauch von Rohstoffen zu verwirklichen ist. Insofern sollte auch die 
Massenproduktion billiger Konsumartikel mit geringer Lebensdauer kritisch hin-
terfragt werden; insbesondere, wenn diese in Ländern mit geringeren Arbeits- und 
Umweltstandards hergestellt werden. 

Kunststoffe zeigen die höchste Wachstumsrate aller Werkstoffe. Wichtigste Gründe 
sind ihre geringe Dichte, die geringe Wärmeleitung, die elektrische Isolationswir-
kung sowie die preisgünstige Massenfertigung auch von Artikeln mit komplexer 
Gestalt. Die im Vergleich zu Metallen geringere Dichte erlaubt die Fertigung leich-
terer Teile gleichen Volumens, für die zudem geringere Energie- und Transportkos-
ten anfallen. Im Fahrzeugbau tragen Kunststoffe, die Bauteile aus Metall ersetzen, 
durch ihr geringeres Gewicht zur Einsparung von Kraftstoff und damit reduzier-
tem Ausstoß von Kohlendioxid und anderen Schadstoffen bei. Je geringer das Ge-
wicht, desto größer ist die Reichweite – ein Dreh- und Angelpunkt insbesondere 
bei elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen. In Gebäuden bewirken Dämmwerk-
stoffe aus Kunststoff einen geringeren Bedarf an Heizbrennstoffen und damit weni-
ger Emissionen. Wärmedämmende Elemente aus Kunststoff sind auch wesentliche 
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Die Kurzzeichen für Kunststoffe sind in ISO 1043 festgelegt. Teil 1 gibt die Kurz
zeichen für Basis-Polymere und ihre besonderen Eigenschaften vor, Teil 2 charak-
terisiert Füll- und Verstärkungsstoffe, Teil 3 Weichmacher und Teil 4 Flammschutz-
mittel. In Tabelle 8.7 werden die wichtigsten Kurzzeichen für Basispolymere 
angegeben.

Tabelle 8.1 Kurzzeichen für Kunststoffe nach ISO 1043

Kurzzeichen Bezeichnung
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol
AES Acrylnitril-Ethylen-Propylen-Dien-Styrol
ASA Acrylnitril-Styrol-Acrylat
CA Celluloseacetat
CAB Celluloseacetobutyrat
CAP Celluloseacetopropionat
COC Cycloolefin-Copolymer
EP Epoxidharz
EVAC Ethylen-Vinylacetat-Copolymer
EVOH Ethylen-Vinylalkohol-Copolymer
LCP Flüssigkristall-Polymer (Liquid-Crystal-Polymer)
MF Melamin-Formaldehyd-Harz
PA Polyamid
PAEK Polyaryletherketon
PAI Polyamidimid
PBT Polybutylenterephthalat
PC Polycarbonat
PE Polyethylen
PEEK Polyetheretherketon
PEEKEK Polyetheretherketonetherketon
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Kurzzeichen Bezeichnung
PEI Polyetherimid
PEK Polyetherketon
PES Polyethersulfon
PET Polyethylenterephthalat
PF Phenol-Formaldehyd-Harz
PHB Polyhydroxybutyrat
PI Polyimid
PLA Polylactid
PMMA Polymethylmethacrylat
POM Polyoxymethylen
PP Polypropylen
PPE Polyphenylenether
PPS Polyphenylensulfid
PPSU Polyphenylensulfon
PS Polystyrol
PSU Polyarylsulfon
PTFE Polytetrafluorethylen
PUR Polyurethan
PVC Polyvinylchlorid
PVCVAC Vinylchlorid-Vinylacetat
PVDC Polyvinylidenchlorid
PVDF Polyvinylidenfluorid
SAN Styrol-Acrylnitril
SBS Styrol-Butadien-Styrol-Block-Copolymer
TPE thermoplastisches Elastomer
UF Harnstoff-Formaldehyd-Harz
UP ungesättigtes Polyesterharz

Tabelle 8.1 Kurzzeichen für Kunststoffe nach ISO 1043 (Fortsetzung)
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