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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Chemie

2.2 Grundlagen Chemie

= Beispiele Verbindungen

= anorganisch

= organisch






Chemische Grundlagen
anorganische Verbindungen

= chemische Verbindungen, die in der Regel
keinen Kohlenstoff enthalten.

= wenn, dann keine C-H Bindung im Molekdl
= wenige Atome - kleinere Molekiile

= Salze (z.B. Natriumchlorid)
= Metalle und ihre Legierungen
= Sauren und Basen (Salzsaure, Ammoniak)

= nichtmetallische anorganische
Verbindungen (Wasser)

= Ausnahmen: Kohlendioxid, Kohlenmonoxid...

= Ubergang zur organischen Chemie wére
Harnstoff

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
anorganische diamantartige Verbindungen

= typische Eigenschaften:
grofBe Harte

= Atomgitter (Quarz:
Si-Oxid, Si0,)

= rein ionisch (Korund:
Al-Oxid, AlO3)

= Atomgitter (Diamant:
Kohlenstoff, C)

Korund (Rubin): Harte 9

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Allotrope von Kohlenstoff

Diamant

= Zur Bildung von Kohlenstoff-Ionen (C4+
oder C4) waren auBBerordentlich hohe
Energiebetrage notwendig ->
tetraedrische Atombindungen als C-C

= C-C-Atombindung stark
- Diamant harteste Stoff (Mohs: 10)
Glas/ Stahl: Harte 6-7

= AuBenelektronen nicht beweglich
(lokalisiert)

= kein elektrischer Leiter
= Schmelzpunkt > 4.400 °C

= keine Absorption von Licht & farblos und
durchsichtig

FRANKFURT . .
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Chemische Grundlagen
Allotrope von Kohlenstoff

Graphit

= Kohlenstoffatome in Ebenen mit je
einer Doppel- und zwei
Einfachbindungen untereinander
verbunden - flache Schichten aus
zusammengesetzten Kohlenstoff-
Sechsecken

= Doppel- und Einfachbindungen
konnen vertauscht werden - die
Elektronen sind delokalisiert

(beweglich)
= Graphit leitet Strom (Elektroden in

Batterien Ebene im  Graphit.  Die
= Absorption Licht - schwarz Doppelbindungen und Einfach-

bindungen sind nicht festge-
legt, die Elektronen sind be-
weglich (delokalisiert).

FRANKFURT . .
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Chemische Grundlagen
Allotrope von Kohlenstoff

Graphit

= sehr hitzebestandig

= schwacherer Zusammenhalt der
Schichten, intermolekulare van der
Waals Krafte

= > Abrieb im Bleistift ,graphein®™ =
schreiben

= Graphit ist ein sehr weiches Mineral
mit Mohs-Harte 0,5

Ebene im Graphit. Die
Doppelbindungen und Einfach-

bindungen sind nicht festge-
legt, die Elektronen sind be-
weglich (delokalisiert).

| Franeurr [Stoll, 2011; Knott, 2023; Koch, 2003]
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Chemische Grundlagen
Allotrope von Kohlenstoff

Fullerene

= Fullerene erst 1987 neu entdeckte
Form von Kohlenstoff

= Bildung bei Verbrennung Fulleren (z.B. Cg)
= Gewodlbte Schalen aus Flnf- und

Sechsecken von C-Atomen
= Fulleren-Molekll C 60 hat genau das

gleiche Oberflachenmuster wie ein

FuBball

= sehr elastisch

f{i\

> 4

| | Eiﬁ\%;;ﬁ\: Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [St0| |’ 2011 u nd Knott’ 2023] 9

OF APPLIED SCIENCES







Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

= Aufbau: auBer Kohlenstoff (C) nur relativ wenige Elemente wie
Wasserstoff (H), Sauerstoff (O) und Stickstoff (N), ferner Phosphor
(P), Schwefel (S) und einige Halogene

= Zahlenverhaltnis ungefahr 5.000: 1 = organische zu
anorganischen Stoffen

= Bildung von Kohlenstoff-Ionen (C4+ oder C4-) auBerordentlich hohe
Energiebetrage notwendig > Atombindungen als C-C oder C-H

Einfachbindungen Doppelbindungen

1 | | | |
-C-C- -C-H -C-N-H -C=C- C=0
11 | |

134 pm (0,134 nm)
155 pm (0,155nm)
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

Alkane (C-H-Ketten)

= ,gesattigt": Einfachbindungen
= nicht mischbar mit Wasser

= Methan und Ethan: gasférmig

= Propan/Butan: unter Druck flUssig

H ® ONOXC)

G B G B
ONG) OXORG
Ethan C, Hg Propan C3 Hg

| | FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen
Alkane (C-H-Ketten)

= Pentan bis Nonan: Hauptbestandteile Benzins, leicht flichtig
> C10 Decan: 6lig oder fest, Fraktion C10 bis C16 flr Motorendl

> C16 im Kerzenparaffin

Tab.13.3 Homologe Reihe der gesittigten Kohlenwasserstoffe (Alkane)

Summen-
formel

CH4
C,Hg
CsHg
C4Hyo
CsHyp
CeHiq
C7Hie
CgHig
CoHao
CioH2

CyoHaz

| | FRANKFURT
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Gruppenformel

CH,4

CH;-CHj;
CH;3-CH,-CHj3
CHj3-(CH;),-CHj3
CHj3-(CH;)3-CHj3
CHj3-(CH3)4-CH3
CH3-(CH>)s-CH3
CHs3-(CH3)6-CH3
CH3-(CHz)7-CH3
CH3-(CH;)s-CH3

CH3-(CH;)3-CH3

Name Schmelzpunkt
(°C)
Methan —184
Ethan —1714
Propan —190
Butan —135
Pentan —130
Hexan —-93.5
Heptan —90
Octan —57
Nonan —-53.9
Decan —-32
Eicosan 37

Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

Siedepunkt
(°C)
—164
-93
—45
—0.,5
36
68,7
98.4
126
150,6
173

[Bannwarth et al., 2017,

Alkylrest
(Alkan minus H)

Methyl-
Ethyl-
Propyl-
Butyl-
Pentyl-
Hexyl-
Heptyl-
Octyl-
Nonyl-
Decyl-

Eicosyl-
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

Tab.13.6 Vereinfachte Systematik der organischen Stoffklassen

Organische C-Verbindungen

Acyclische Verbindungen Cyclische Verbindungen

mit C-Ketten ' mit C-Ringen

Gesiittigte Koh- | Ungesittigte | Carbocyclen Heterocyclen

lenwasserstoffe: | Kohlenwasser- | Gesiittigt Ungesittigt | Gesiittigt | Ungesiittigt

Alkane stoffe: Cycloalkane | Cycloalkene (aromatisch)

it Alkene (Alicyclen) Arene
ngesattigt™: Alkine
Einfachbindungen (Aromaten)
\ ~ungesattigt": Doppel- oder Dreifachbindungen
H3C\ CH,
cis-2-Buten C=C
/ Buten: Synthesechemie zur Produktion

Z-2-Buten H H

Siedepunkt 379 Kunststoffen, MBTE

| | Em\%{;ﬂ Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Ba nnwa rt h et a I ., 20 1 7’ Fa C h ku N d e Ba u] 14
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

Tab.13.6 Vereinfachte Systematik der organischen Stoffklassen

Organische C-Verbindungen

Acyclische Verbindungen Cyclische Verbindungen
mit C-Ketten ' mit C-Ringen
Gesiittigte Koh- | Ungesittigte | Carbocyclen Heterocyclen
lenwasserstoffe: | Kohlenwasser- | Gesiittigt Ungesiittigt | Gesiittigt | Ungesiittigt
Alkane stoffe: Cycloalkane | Cycloalkene (aromatisch)
Alkene (Alicyclen) Arene
Alkine (Aromaten)

Lungesattigt": Doppel- oder Dreifachbindungen
H—C=C—H

Ethin, Acetylen: Rohstoff, Schwei3gas

| | Em\%{;‘?\: Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Ba n n Wa rt h et a I . 20 1 7] 15
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Chemische Grundlagen

organische Verbindungen

Tab.13.6 Vereinfachte Systematik der organischen Stoffklassen

Organische C-Verbindungen

Acyclische Verbindungen

mit C-Ketten

Gesiittigte Koh-

lenwasserstoffe:
Alkane

| FRANKFURT
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mit C-Ringen

Cyclische Verbindungen

Ungesiittigte :Carbocyclen
Kohlenwasser- | Gesiittigt

stoffe:
Alkene
Alkine

Cycloalkane

(Alicyclen)

H H
H! 1 _H
H\C'C_C\C,H
H c-c. H Cyclohexan
H™ b 1 °H
H H

Grundstoff fur Synthese (Nylon)
~gesattigt": Einfachbindungen

UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

[Bannwarth et al., 2017]

Heterocyclen
Ungesiittigt 'Geséittigt 'Ungeséittigt
| Cycloalkene (aromatisch)
Arene
(Aromaten)
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

Tab.13.6 Vereinfachte Systematik der organischen Stoffklassen

Organische C-Verbindungen

Acyclische Verbindungen

mit C-Ketten

Gesiittigte Koh-

lenwasserstoffe:
Alkane

Ungesiittigte
Kohlenwasser-
stoffe:

Alkene

Alkine

Cyclische Verbindungenl

mit C-Ringen

Carbocyclen
Gesiittigt

Cycloalkane
(Alicyclen)

~ungesattigt" Carbocyclen:
Mehrfachbindungen

Benzol: Grundstoff flr Polystyrol,
Lésemittel, Teer, Bitumen

Phenol: Grundstoff flr Polycarbonate,
Harze, friher Desinfektionsmittel

| FRANKFURT

OF APPLIED SCIENCES
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Ungesiittigt
Cycloalkene

Arene
(Aromaten)

Heterocyclen

Gesiittigt Ungesiittigt
(aromatisch)

Benzol Cg Hg

Phenol Cg Hg OH

OH
vereinfachte
Darstellung

[Bannwarth et al., 2017, Fachkunde Baul]
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

Tab.13.6 Vereinfachte Systematik der organischen Stoffklassen

Organische C-Verbindungen

Acyclische Verbindungen Cyclische Verbindungen

mit C-Ketten

mit C-Ringen

Gesiittigte Koh- | Ungesittigte Carbocyclen Heterocyclen mind. ein Atom
lenwasserstoffe: | Kohlenwasser- | Gesiittigt Ungesittigt | Gesittigt | Ungesittigt im Ring kein C
Alkane stoffe: Cycloalkane Cycloalkene ] (aromatisch) ~ oft O, N oder S
Alkene (Alicyclen) Are
AlKine

Aromaten)

»~gesattigt": Einfachbindunge

SINe G

b O
Purin
Piperidin Oxolan, _ Purin:
Spermidin Tetrahydrofuranwic Grundbaustein
Grundstoff htiges Ldosemittel Nucleobasen

Adenin und
Guanin, Coffein

OF APPLIED SCIENCES

Lungesattigt": Mehrfachbindungen

/Y

H
Pyrrol

Pyrrol:
Grundbaustein
Hamoglobin,
Chlorophyll,
Vitamin B12

| Eﬁﬁ\%{éﬁ\: Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [ Ba n n Wa rt h et a I o) 20 1 7, Fa Ch ku n d e Ba U]
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

Carbonsauren (C-Ketten):

Einflgen von Sauerstoff in Ketten >
Carboxylgruppe (COOH)

O=0

R” TOH

durch die starke Elektronegativitat des
Sauerstoffs ist die endstandige OH-
Bindung so stark polarisiert > Abgabe
Proton (H*) - Saure

Essigsaure

0 0 o°

)J\ + H,0 J\O@H | i +

H,C~ TOH HsC HsC

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen

organische Verbindungen

Carbonsauren (aliphatische C-Ketten):

= Ameisensaure
= Propion- und Buttersaure

= > C12 Fettsauren: Palmitinsdure HC

Tab.13.12 Beispiele wichtiger Monocarbonsiuren

C-Atome Gruppenformel Trivialname

1 HCOOH Ameisenséure
2 CH;COOH Essigsiure

3 CH;CH,COOH Propionsiure

4 CH;-(CH,),-COOH Buttersidure

5 CH;-(CH,);-COOH Valeriansiure
6 CHj3-(CH3)4-COOH Capronsiure

16 CH3-(CH;)14-COOH Palmitinsdure

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Buttersadure

O

rgc/ﬁ\v/u‘

OH

Palmitinsaure O
)J\O H
O
Anion Rest l
—— r"on
-formiat Formyl-
-acetat Acetyl-
-propionat Propionyl-
-butyrat Butyryl-
-valerianat Valerianyl-
-capronat Capronyl-
-palmitat Palmityl-

[Bannwarth et al., 2017] 20



Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

Carbonsauren (aliphatische C-Ketten):

langkettig und einfach oder mehrfach ungesattigt > Omega-6-
Fettsauren und essentielle Omega-3-Fettsauren

0
HeC — \)J\OH Olsiure
OH 1207
1
O Linolsaure
9 (omega-6: erste Doppelbindung
CHj am 6. C-Atom)
0

H Gt e == )-]\OH alpha-Linolenséure

(omega-3: erste Doppelbindung

am 3. C-Atom)

| FRANKFURT

| UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [ Ba nnwa rt h et a | ., 20 1 7] 21

OF APPLIED SCIENCES



Chemische Grundlagen

organische Verbindungen

aromatische Carbonsauren (aromatischer Ring: ,,ungesattigte"
Carbocyclen mit Mehrfachbindungen und Carboxylgruppe):

O

)J\GH

Benzoesiure

Benzoesaure: Vorkommen in Frichten und
Harzen und Konservierungsmittel

| | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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COOH
|

|
COOH

Terephthalsaure

Terephthalsaure: Dicarbonsaure, Ausgangsstoff flr
PET (Polyethylenterephthalat)

) z O
—T© O—(CH)—

- -n

22



Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

aromatische Carbonsauren (aromatischer Ring und Carboxylgruppe):

COOH COOH

OH OH

Shikimisaure Gallussaure

Pflanzenstoffwechsel
(Gerbstoffsynthese)

Ausgangsstoff
Grippemedikament Tamiflu

| | FRANKFURT
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i } HO OH
= o e
H OH H OH

o)

Gerbstoff (Tannin)

C=
l
O

o

UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

0]

CcO

OH
OH

%
O

[Bannwarth et al., 2017]

‘ o cooH | Lcoon
~~"OH \}\o-co-c;H3
Salicylsaure Aspirin
Aspirin:

Acetylsalicylsaure

23



Chemische Grundlagen

Tabelle 1: Wichtige organische Kohlenstoffverbindungen

Geruch (nach Benzin),
verbrennt mit stark ruf3en-
der Flamme, sehr giftig!

Stoff Summenformel Strukturfomel Eigenschaften Verwendung
Ethylalkohol H H leicht flichtig, Losemittel flr Schellack
(Ethanol) C,HsOH H -CII —¢-0OH leicht entzlindbar, und Nitrozellulose,

TR angenehmer Geruch, Ausgangsstoff fur Lack-

H H Dampfe schwerer als Luft und Kunststoffindustrie
Essigsaure H 0 leicht fllchtig, Losemittel, Konservierungs-
(Ethansaure) CH3;COOH H _(': -c% stechend riechend, mittel, Ausgangsstoff fur

I SOH atzend Kunststoffherstellung,

H Farbereitechnik
Formaldehyd 0 stechend riechend, Herstellung von Phenol-,
(Methanal) HCHO H-Cc* Dampfe sind giftig Harnstoff- und Melamin-

~H harzen, Desinfektionsmittel
Trichlorethylen cl ,Cl leicht fllchtig, Losemittel und Reinigungs-
(Trichlorethen) CCI,CHCI /C=C\ narkotisierend, giftig, mittel
Cl H nicht brennbar

Tetrachlor- Cl suBlich riechend, Lésemittel und Reinigungs-
kohlenstoff CCly Cl- CII —Cl schwer entziindbar, mittel
(Tetrachlor- i giftig
methan) Cl
Benzol CeHs leicht flichtig, sulRlicher Losemittel fur Kunststoffe;

Kraftstoffzusatz, Ausgangs-
stoff fur die Kunststoff-,
Farb-, und Arzneimittel-
herstellung

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

[Fachkunde Bau]
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, Makromolekile

Molekiile sind kleine, in sich geschlossene Atomgruppen von
weniger als 100 Atomen.

Makromolekiile sind ,Riesenmolekile™ aus Tausenden von
Atomen.

Hochmolekulare Stoffe haben keinen scharfen Schmelzpunkt.

Beim Erwarmen erweichen sie allmahlich (z.B. Thermoplaste beim
Kunststoffrecycling) oder zersetzen sich (z.B. energetische
Verwertung von Kunststoffabfallen).

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Sto | |’ 201 1]
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, Makromolekile

Naturstoffe

AN

eV
- Nucleinsauren nid
- Kautschuk
- Cellulose
- Starke

- Proteine

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [StO”' 201 1] 27
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen: Cellulose, Starke

Cellulose
CH,OH CH,OH CH,OH
0 0 0
0 0 0
OH OH OH
OH OH OH

(3-1,4-glykosidische Bindung

Amylose (Starke):
Polysaccharid aus Glucose
(Monozucker)

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

Cellulose: Polysaccharid aus
Glucose (Monozucker)

CH,OH
0
OH

OH OH
OH

Starke
CH,OH

0 — a-1,6-glykosidische Bindung

CH,OH CH,OH

28



Chemische Grundlagen
organische Verbindungen: Cellulose

= bedeutendster nachwachsender Rohstoff (50 — 100 Mrd. t/a)
= haufigste organische Verbindung

= Bestandteil nahezu aller natirlicher Zellwande

= nicht abbaubar durch humanen Stoffwechsel (Ballaststoffe)

= vielfaltige Einsatzbereiche

"D %
Cellulose als Cellulose als Cellulose als Cellulose als
Bindemittel Verdickungsmittel Fasernetzwerk Absorber

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [StOI | 20 1 1] 29
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, Kautschuk

= Polymer: 3.000 bis 10.000 Einzelmolekile
von Isopren (2-Methyl-1,3-Butadien)

= naturlich (Latex) oder
kinstlich

Chemische Struktur von Isopreneinheiten und Kautschuk

H,C ]
CH; 4>_\
H,C H,C HC
lsopren cis-1,4-Palyisopren
{2-Methyl-1,3-Butadien) (Kautschuk)

| | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, Kautschuk

Vulkanisieren von Kautschulk

- Vulkanlsatlon: ] —CH; —CH=CH — CH; — CH; — CH=CH — CH; — CH; — CH=CH — CH;, —~ P
Kautschuk - Gummi 3

—CHy —CH=CH —CH; — CH, — CH=CH — CH, — CH, — CH=CH —CH, — + ¢
\S_S/’

~—CHy — CH=CH — CHy — CHy — CH= CH — CHy — CHy — CH=CH — CHy —

* Ausbildung Disulfid- "

Briickenbindungen | l
(Temperatur, Druck) .- .
zwischen den s
5
Isoprenketten durCh /—CH2—CH=CH—CH2—CH2—(ILH—CH—CHE—CHE—CH=CH—CH2—-"
Zugabe von Sg m— $
7 TN §
sl\g_gf"g ‘*—CHZ—CH=CH—CH2—I‘I_'H—éH—CHZ—CHZ—CHz—CH=CH—CH2—\
E
- - . |
= Weichgummi: 5 bis 10 :

|
----- — CH=CH— CH — CHz — CH=CH — CH; — CH— CH, — CH, — CH,
S

y

% Schwefelgehalt oder

= Hartgummi: 30 bis 50 %

| | FRANKFURT 32
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, SBR

Ethenylbenzene

= Styrol-Butadien- CH=CH,
Kautschuk, SBR,
Copolymerisat aus Styrol und N
1 / 3- Butad ien Styrol 1,3-Butadien

= Einsatz bei \ /

Reifenherstellung - -
(zusammen mit -——CH-CH; ‘ECHZ—CH:CH—CHﬁ—--

CH=CH-CH=CH,

Vulkanisationsmittel und Zink
im StraBBenabfluss und i
Hauptquelle fur Mikroplastik) - ~

Styrol-Butadien-Kautschuk

m

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, SBR

= Styrol (Ethenylbenzene) polymerisiert zu dem Polymer Styropor

L MO
_I_

Polymerisation
>

U U

Ethenylbenzene  Styrol Polystyrol

Polymerisation von Styrol zu Polystyrol

| | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Chemische Grundlagen

organische Verbindungen

Proteine:

= Bestandteile sind
Aminosauren, die sich formal
von Mono- oder Dicarbonsauren
ableiten lassen.

= Carboxylgruppe (-COOH|) und
eine weitere funktionelle

Gruppe, die name
Aminogruppe 9

Wirkung als Saure und als Base
= 20 , essentielle™
Aminosauren
| |FRANI(FIJRT [Bannwarth et al') 2017]

OF APPLIED SCIENCES

Tab.15.1 Die 20 biogenen Aminosiuren

‘ Seitenketten aliphatisch (hydrophob): R unpolar
| COOH| [ | | |
H CH, CH CH, HC-CH,
H,N-CH /\ | |
| H,C CH,  CH CH,
R /\ |
H,C CH, CH,
Allgemeinformel Glycin  Alanin Valin Leucin Isoleucin
Gly Ala Val Leu lle
COOH | | | |
CH, CH, CH, CH,
I
HN SH CH, |
N
Iminos&ure S-CH, H
Prolin Cystein  Methionin | Phenylalanin Tryptophan
Pro Cys Met Phe Try
Seitenketten ungeladen (hydrophil): R polar
| | | I |
H,C-OH H(ll—OH (|)H2 (|:H2 CH,
CH C-NH CH
3 Nk | 2 ©
C-NH
Nk
o OH
Serin Threonin Asparagin Glutamin Tyrosin
Ser Thr Asn Gln Tyr
Seitenketten geladen: R kationisch R anionisch
I I I I |
|CH2 ?H2 CH, C|JH2 CH,
CH, CH, HNTX COO~ CH,
I I l
|CH2 HQ? NH, \\—NH COO-
|
H,C-NH3 HN-C=NH3
Lysin Arginin Histidin Aspartat Glutamat
Lys Arg His Asp Glu
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aus Aminosauren entstehen

= pharmakologisch bedeutsame Amine

Dopamin und Adrenalin (Neurotransmitter, Hormon)

= Gluthathion (Antioxidanz, Cystein Reserve, Entgiftung..)

HEN—(le H2N—(|3H (|JH2 (|:H2
CH, —> CH, — CH, —— CH-OH
: HO i HO HO
OH OH OH OH
Tyrosin DOPA DOPAMIn Adrenalin

| | FRANKFURT
UNIVERSITY

Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
OF APPLIED SCIENCES

Glutathion (GSH)
SH
0 0
H,N H
N
N N L( \/l\ OH
COOH H o

L Il 1 |
Glutaminsaure Cystein Glycin

[Bannwarth et al., 2017] 37
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aus Aminosauren entstehen

Alkaloide
= Pflanzen: Tabak (Nikotin)

= Pilze in Weizen: Mutterkornpilz (Claviceps purpurea..LSD)

Nicotin / NH

= HN

~
\ CH, /

O=C-N(CH,CH,),

Lysergsaure-diethyl-amid (LSD)

| FRANKFURT

| UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Ba n nwa rth et a | 20 17]
°)

OF APPLIED SCIENCES

38



Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

Peptid-
bindung & a
T 0 f (o)
89 H H H H g2 0
e 2 - >E @ C>—cH
S8E HN-C-GOOH + H;N:C-COOH _~ H,N-C—C—N—C-COOH + H,0 &5 ’
EX < \ H & CH [
<z o°
R, R, R, R, ﬁ / \C/N @
drehbar — starr drehbar Hcﬁ\T r 8

H
Abb. 15.8 Zwei Aminosiuren verbinden sich zum Dipeptid \ CH

Dipeptid oy

1l H
o |
N/

Polypeptid

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Ba n nwa rt h et a I . 20 1 7]

OF APPLIED SCIENCES



Chemische Grundlagen

organische
Verbindungen

Hamoglobin
Aufgaben Proteine:

CH,

CH,

= Enzyme: Katalyse chemischer
Reaktionen im
Zellstoffwechsel

= Transportproteine:
(Hamoglobin)

= Speicherproteine
(Globuline sind Nahrungs-
bzw. Energiespeicher,
Albumin der Milch)

= Bewegungsproteine
(Proteinfilamente im
Muskel Actin und Myosin)

| FRANKFURT

| UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Ba n nwa rt h et a | 20 17]
°)
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Chemische Grundlagen

organische Verbindungen e l/(

Aufgaben Proteine:

Stutz- bzw. Skleroproteine
(Kollagen)

Kontrollproteine
(Repressorproteine)

Rezeptorproteine
(Nervenzellen:
Neurotransmitter,
Oxytocin)

Antikorperproteine
(Komponente Antikorper)

Toxische Proteine
(Schlangengifte)

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

OF APPLIED SCIENCES

S
Pro Cys é
Leu O H HN™ ~O
o EN N Gln
HzN)k/N N o o 1 Asno 0
Gy o NH, NH,

Oxytocin ist ein Nonapeptid. Nervenzellen im Hypothalamus =
bilden aus einem Vorlaufer-Protein (106 Aminosauren) dieses
Oligopeptid als Botenstoff und setzen das Neuropeptid auch in der
(Neuro-)Hypophyse frei, sodass es als Neurohormon wirkt.

Abb. 15.15 Struktur eines Antigen- Antigen
Immunglobulins der Klas- gtlgﬁlgngs- (Paratop)™
se G (IgG): Je zwei H- und (Epitop)
L-Ketten (schwere bzw.

leichte Ketten) bilden eine
Y-formige Figur. Die Ketten
sind untereinander durch Di-
sulfidbriicken (vgl. Abb. 15.11)
stabilisiert

L-Kette

C-Terminus

Cus ls-sl
H-Kette y

C C

[Bannwarth et al., 2017]
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- Polyethylen

- Polyvinylc%
- Polystyrol

- Trevira B SN

- Nylon
- Kunstharze

EEEEEEEEEEEEEEEEE

[Stoll, 2011]
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Anteil der Kunststoffsorten an der Verarbeitungsmenge Kunststoffe 2021 (Neuware und Rezyklat)

Mischkunststoff-Rezyklate
Sonstige Kunststoffe 1,5%

8,8%

® PE-LD/LLD
14,8 %

" PUR
6,7 %
® Sonstige Thermoplaste ® PE-HD/MD
7,9 % 12,9%
Gesamt:
14,04 Mio. Tonnen
PET
6,3%

= PA

2,7%

= PMMA

7 16P: %
= ABS, ASA, SAN /
2,2%
" PVC " PS
13,6 % "PSE  ,8%
2,4%
Quelle: Umweltbund t 2023, eigene Z llung mit Daten der CONVERSIO Market & Strategy GmbH -

Stoffstrombild Kunststoffe in Deutschland 2021

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [StOI | 20 1 1]
OF APPLIED SCIENCES Z
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Struktur der verarbeiteten Kunststoffe innerhalb der Branchen: Uberblick"

| r———="7>"7"77 | I E T
I I
| |
| I

I
I
I

Verpackung
(4.378 kt)

————— - ———

Bau
(3.690 kt)

Fahrzeuge
(1.230 kt)

e
|
I
I
I
I
|
I
|
i
I
I
|
I
|
I
|
I
I
|
I
|
I
I
I
|
I
|
I
|

Elektro/Elektronik
(895 kt)

Sonstiges
(3.845 kt)

PE-LD/ PEHD/ PP PS PS-E PVC ABS, PMMA PA  PET Sonst PUR Sonstige
LLD  MD (5 375ki) (395 kt) (330 k) (1.910 kt) gm (61kt) (375kt) (890 ki) THErMO- g4y Kunstst.

inkl. Misch-
(2.080 kt)(1.815 kt) plaste e
(305 kt) (1.110 kt) y
o o | | - | (1.452 kt)
! Inkludiert Kunststoffe auf Basis fossiler (zu geringen Anteilen auch biobasierter) Rohstoffe, Rezyklat und Wiederverwendung von Nebenprodukten
| FRANKFURT [Conversio 2022]
| UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 45
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Stoffeigenschaften von Polymeren:

= geringe Dichte (ca. 0,8 bis 2 g/cm3)
= geringe oder keine elektrische Leitfahigkeit
= geringe Warmeleitfahigkeit

= grofB3e chemische Bestandigkeit, in organischen
Losungsmitteln z.T. loslich

= geringe Temperaturbestandigkeit

= kein definierter Schmelzpunkt sondern Erweichung

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Sto | | 20 1 1]
OF APPLIED SCIENCES 4
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= PE (Polyethylen), PP (Polypropylen) und PVC
(Polyvinylchlorid) haufigste Kunststoffverbindungen

= Plastiktliten, Eimer, Verpackungen....

= weich, aber stabil gegenltber Chemikalien, nicht biologisch abbaubar

H H H HH HHH
o p=d —= bbb
o ¥ ) 1 O O K
H HHHHMH
Ethen Polyethen

=
‘——A

Polymensaton (schematisch)

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [St0| |’ 201 1] 47
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Wichtige Polymerisate
Monomer (Syntheseart) Polymerkette (Ausschnitt) E Verwendung
Ethen (R" = H) N R | Polyethen (PE) R r R | Rohre, Flaschen,
Propen(R'=CH3y) “r=¢ Polypropen(PP) . . | Folien, Kfz-Teile
(R.Z) 4 x /\/l\/L\
Chlorethen . ,C* Palyvinylchlorid a o FuBbéden, Rohre,
— C : . | Kunstleder, Fasern
@ e=c( [P AR
Tetrafluor- E F ! Polytetrafluorethen F F F chem. Apparate,
ethen (R) e = Ef' (PTFE) - FAFLF LF. | Dichtungen, isolie-
s N TETFTF rungen
F F F E F £ 2
Acrylnitril c=pn| | Polyacrylnitril CN CN €N | Textilfasern
(R, A} :c - ci (PAN) ANA
Styren /@ Polystyren/Poly- [©) (@) (0) | Hausgerate,
(R} x styrol (PS) _ Verpackungen
.-‘C z E\H
Methacryl- CHy Polymethacryl-  ,cooc H3C00C Gebrauchsgegen-
sduremethyl- . _ c*"' sauremethyl- M3t stande, Glasersatz
ester (R) & , . | ester (PMMA) {Plexiglas)
COOR €Hy €My My
R = Radikalisch, £ = Metallkomplexkatalysator; A = Anionisch

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [StOI |' 20 1 1] 48
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organische Verbindungen, Kunststoffe

oo S| plastikabfall
Polymer
v v
physikalisches Recycling chemische Riickgewinnung
91 p
v v v v ¥
mechanisches |6semittel- Depolymerisation Thermolyse Biodegradation
Recycling basiertes
Recycling + ¢ A4
0.2 n
o -
Monomere Kohlenwasserstoffe
I oder Synthesegas
I

.

)

Polymerisation

v

andere niitzliche
Verwendungen

¥
Po? Togl  |ome?” Teg P oo

Polymer Polymer Polymer
{
v v
werkstoffliches chemisches
Recycling Recycling

I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

[Creacycle,

rohstoffliche

Riickgewinnung

2025]
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2l

Elektrizitdt & Warme

| Einmalgebrauch |

energetische
Riickgewinnung
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