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1. Zum Inhalt dieses Heftes

Der Rahmenplan Naturwissenschaften fiir die
Sekundstufe | gibt die im Unterricht zu behan-
delnden verbindlichen Inhalte vor sowie Rah-
menthemen, in deren Zusammenhang diese
Inhalte zu erarbeiten sind. Diese Rahmenthemen
missen entsprechend der Situation am Ort
(Lerngruppe, Bildungsgang, Ausstattung, ortliche
und situative Gegebenheiten) weiter konkreti-
siert werden. Diese Handreichung soll hierfir
Hilfe und praktische Unterstitzung sein. |hr Ge-
genstand ist das Rahmenthema der Jahrgangs-
stufe 9/10”

,Fossile und nachwachsende Rohstoffe*

Im ersten Abschnitt wird in Umrissen dargestellt,
welche Bedeutung fossile und nachwachsende
Rohstoffe in wirtschaftlicher und o6kologischer
Sicht haben. Damit wird zugleich der Stellenwert
der Thematik fur heutige Schilerinnen und Schii-
ler skizziert.

Im Zentrum des 2. Abschnitts stehen die prak-
tischen Konkretisierungsmoglichkeiten. Aus der
Vielzahl prinzipiell moéglicher Themen werden
die beiden folgenden naher dargestellt:

Verpackungen aus fossilen und
nachwachsenden Rohstoffen

Rohstoffpflanze Lein

Diese Auswahl markiert zugleich die Spannweite
fir mogliche eigene Konkretisierungen. Je nach
Thema kann ein eher kognitiver oder ein eher
praktischer Zugang zur Fragestellung eroffnet
werden, die Durchfiihrung kann starker projekt-
artig oder lehrgangsartig sein, und schlieRlich
kénnen auch Dauer und Tiefe der Arbeit am
Thema im gegebenen Rahmen variieren.

In den Abschnitten 3 und 4 werden Materialien
zu den genannten Unterrichtsthemen ange-
boten, einerseits als Vorschlage fiir Unter-

*)  Das Rahmenthema ,Fossile und nachwachsende
Rohstoffe” ist als Auszug aus dem Rahmenplan im
Anhang wiedergegeben.

suchungen und als Anleitungen fiir Experimente,
zum anderen Informationen und Daten zum
Thema sowie Arbeitsblatter zu fachlichen De-
tails. Die Versuche reichen von der Destillation
von Erdol bzw. der Gewinnung von Starke aus
Kartoffeln bis hin zur Polymerisation eines
Kunststoffes bzw. zur Herstellung einer Lino-
leumprobe aus Leinél. Hinweise auf Versuchs-
anleitungen bzw. didaktische Konzepte in der
Literatur zu anderen moglichen Themen, an
denen das Rahmenthema fossile und nach-
wachsende Rohstoffe konkretisiert werden
konnte, schlieBen sich an.

Ergdnzend sind in den Abschnitten 5 bis 8 Infor-
mationen zu auRerschulischen Lernorten zu-
sammengestellt, die in den Unterrichtsgang ein-
bezogen werden kdnnten, zu verfligbaren Medi-
en (Kreisbildstellen), zu weiterfiihrender Lite-
ratur, die ggf. auch im Unterricht eingesetzt wer-
den kann, sowie Anschriften z.B. fiir den Bezug
von kostenlosen Broschiiren, Materialproben
0.4.

Die vorgeschlagenen Konkretisierungen sind

weitgehend in der Praxis erprobt.

Rickmeldungen, Kritik und Vorschlage zur Er-
ganzung sind ausdricklich erwiinscht.
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2. ,Fossile und nachwachsende Rohstoffe” in Gesellschaft, Alltag und

im Unterricht

Die moderne Industriegesellschaft verdankt
ihren Aufstieg und ihr Aussehen zu einem gro-
Ren Teil der umfassenden Verwendung von fos-
silen Rohstoffen: Sie sind Grundlage sowohl fir
die Energiegewinnung wie auch fir die stoffliche
Produktion der chemischen Industrie. Kohle wird
verstromt und verheizt, Ol und Erddlprodukte
sind Treibstoffe fur den Verkehr auf den Stra-
Ren, auf dem Wasser und in der Luft, Erdgas -
lange Jahre als unerwiinschtes Nebenprodukt
der Erdolforderung abgefackelt - verbrennt in
den Haushalten und liefert Warme fur industriel-
le Prozesse. Mit der Kohle erschloss sich die
groBRtechnische Metallverhittung, die - zusam-
men mit der Dampfmaschine - technische
Grundlage war fiir die Industrielle Revolution.
Metalle, insbesondere Stahl, revolutionierten
praktisch alle Lebensbereiche, von der Fahrzeug-
technik und dem konstruktiven Bau bis hin zur
Kriegs- und Weltraumtechnik.

Inzwischen werden weltweit Kohlen und Kohlen-
wasserstoffe im Umfang von etwa 10 Milliarden
Tonnen Steinkohleneinheiten (SKE) jahrlich
gefordert, mehr als 90% davon werden im Ener-
giebereich eingesetzt.

Nachfrage und Verbrauch steigen weiter, insbe-
sondere wegen der Industrialisierung der
Schwellenlander und vieler Staaten der ,Dritten
Welt“. Auch wenn die diesbeziiglichen Schat-
zungen in der Vergangenheit immer wieder nach
oben korrigiert werden mussten, steht fest, dass
die fossilen Reserven erschopflich sind. Beim
Erdol geht man heute davon aus, dass es bereits
in 40 Jahren knapp werden kdonnte bzw. schwe-
rer zu erschlieende Vorkommen abgebaut wer-
den missen.

Schon wiahrend der Ol-(preis)krise in den 70er
Jahren wurde eine Vielzahl von Uberlegungen
angestellt, wie man Energie und damit fossile
Rohstoffe sparen konnte; von den geplanten
Programmen konnten sich jedoch nur wenige
durchsetzen. Inzwischen wird die energetische
Nutzung von fossilen Rohstoffen auch unter

Okologischen Aspekten problematisiert: Mit
jedem Liter Ol und jedem Kilo Kohle werden
nicht nur unwiederbringlich die Ablagerungen
aus Jahrmillionen vermindert, vielmehr wird
gleichzeitig auch der Kohlenstoffdioxidgehalt
der Atmosphére erhoht.

Erste Anzeichen wie der Anstieg der durch-
schnittlichen Temperaturen sowie die Zunahme
von Unwettern lassen beflirchten, dass der zu-
satzliche Treibhauseffekt (an dem die CO,-Emis-
sionen etwa zu 50% beteiligt sind) tatsachlich zu
kritischen Klimaveranderungen fiihren wird.

% %k %

Neben der energetischen Nutzung spielten die
fossilen Ressourcen schon immer eine wichtige,
wenn auch mengenmaRig wesentlich kleinere
Rolle als Rohstoffe fiir die Industrie. So nahm
die chemische Industrie und besonders die mo-
derne Synthese ihren Ausgang bei der Nutzung
des bei der Verkokung anfallenden Reststoffs
Steinkohlenteer, aus bestimmten Erdolfraktio-
nen wurden und werden sowohl Feinchemika-
lien wie auch Massenprodukte hergestellt, von
pharmazeutischen Prdparaten bis zum PVC fir
FuBboden, Rohre und Isolationen. Immerhin 5%
der insgesamt geforderten Kohlenstoffverbin-
dungen werden so stofflich weiterverarbeitet.

Sowohl der zeitweise deutlich gestiegene Preis
des Rohstoffs Ol wie auch spezifische Um-
weltprobleme bei der Herstellung, Nutzung und
Entsorgung z.B. synthetischer Kunststoffe, Fa-
sern und Farben haben dazu gefiihrt, dass seit
einigen Jahren verstarkt nachwachsende Roh-
stoffe als alternative Rohstoffbasis offentlich
diskutiert werden. Damit sind eine Vielzahl von
Erwartungen und Hoffnungen verbunden, deren
Berechtigung und praktische Bedeutung erst an-
satzweise geklart sind.

Zunachst ist festzustellen, dass sich verschie-
dene nachwachsende Rohstoffe unterschiedlich
gut fiir verschiedene Zwecke eignen. (vgl. auch
Tabelle im Materialteil M 6)
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* Die klassischen pflanzlichen Rohstofflieferanten Lein, Raps und Hanf liefern Fasern und hoch-
wertige Ole; daraus lassen sich z.B. Textilien, Schmierstoffe und Lésungsmittel gewinnen. Hierbei
bleiben die komplexen, in der Pflanze gebildeten Molekilstrukturen erhalten und werden auf hohem
stofflichen Niveau genutzt. (Das gilt auch fiir Spezialanwendungen wie die Herstellung von Bremsbe-
lagen aus pflanzlichen Kurzfasern.)

* Zuckerriibe, Zuckerrohr, Mais und Kokospalmen liefern industriell leicht weiterverwertbare Roh-
stoffe wie Zucker, Stirke oder fette Ole. Diese werden bereits gegenwirtig als Basis fiir die Herstel-
lung von Massenprodukten wie Waschmittel, Kunststoffe 0.3. genutzt. Dabei werden die aufgebau-
ten Strukturen zumindest zu einem grofRen Teil erhalten bzw. durch gezielte Verdanderungen fir
ihren Verwendungszweck zugerichtet, wie z.B. bei der Produktion von Folien, die unter Verwendung
von Starke hergestellt werden.

* Durch Umwandlung in Ethanol oder Methanol kénnen aus den verschiedensten Starke, Zellulose
oder Zucker enthaltenden Rohstoffpflanzen Ausgangsstoffe fiir die chemische Synthese gewonnen
werden. Von diesen einfachen Alkoholen ausgehend kann, dhnlich wie bei Ethylen oder Methan,
praktisch die gesamte Palette der organisch-chemischen Produkte hergestellt werden.

* Fir die Energiegewinnung spielt der tatsachliche stoffliche Aufbau der Rohstoffe nur eine unterge-
ordnete Rolle. Nur beim Biosprit ist es notwendig, auf eine bestimmte Stoffgruppe, die Fett-
sdureester, zuriickzugreifen, die aus pflanzlichen Olen mit und ohne Umesterung gewonnen werden.
Fir die Verbrennung eignet sich praktisch jede Art Biomasse. Erste Projekte verwerten daher
Restholz oder Stroh, es ist aber nicht auszuschlieRen, dass fiir die Energiegewinnung kinftig auch
schnellwachsende Pflanzen angebaut werden, die dann als zerkleinerte Biomasse in regionalen Anla-
gen mit Warme-Kraft-Kopplung verbrannt werden.

Nachwachsende Rohstoffe spielen aber nicht nur in der Technik oder in neuartigen Produkten eine
Rolle. Sie haben seit jeher ihren Platz im Alltag:

* Holz gehort zu den verbreitetsten Werkstoffen beim Bau, bei der Mdbelherstellung und dient auch
zur Papierherstellung,

* Textilien werden zu ca. 50% aus Baumwolle, Wolle, Lein oder Seide hergestellt, weitere 20% be-
stehen aus chemisch modifizierter Cellulose (Azetatseide, Viskose u.a.)

* Fette werden zu Seifen verarbeitet, viele Kosmetika verwenden natlrliche Rohstoffe, und schlieR-
lich erscheinen Pflanzeninhaltsstoffe als Phytopharmaka und Duftstoffe.

In einigen Bereichen erobern nachwachsende
Rohstoffe gerade ihren Platz zurlick, von dem sie
in der Nachkriegszeit durch kostenginstiger
herzustellende Kunststoffprodukte verdrangt
worden waren: so das Linoleum, das zunachst
dem PVC weichen musste, oder hochwertige
Naturfasern, die zeitweise véllig vom Markt ver-
schwunden waren.

Fossile und nachwachsende Rohstoffe werden
vermutlich noch viele Jahrzehnte koexistieren.
Die Auseinandersetzung damit kann aber nicht
auf kinftige Generationen abgewalzt werden.
Vielmehr fallen Entscheidungen fiir oder gegen
eine nachhaltige Nutzung bereits heute. Schule
und besonders der naturwissenschaftliche Un-
Diese Auseinandersetzung kann und soll Gber

die fachliche, die konkret stoffliche und die

terricht missen den entsprechenden Fragestel-
lungen daher einen angemessenen Platz ein-
raumen und Moglichkeiten fir eine theoretisch-
reflektierende wie auch praktische Auseinander-
setzung schaffen, die der Tragweite und Bedeu-
tung der Thematik gerecht werden.

Leinolproduktion weltweit
(in 1000 Tonnen)

400
300
200
100

0
1952 1960 1969 1995
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alltagsrelevante Seite hinaus die Einsicht be-
fordern, dass alle menschlichen Aktivitdten -
technische wie biologisch-physiologische - in
den Kohlenstoff-Kohlendioxid-Kreislauf einge-
bunden sind. Beispiele daflir gibt es von der
Erndhrung bis zur Energiebereitstellung, von
der Produktion bis zur Entsorgung nicht mehr
gebrauchsfahiger Produkte.

Den Schliissel fiir dieses Verstdandnis stellen die
Naturwissenschaften bereit. Die chemische
Betrachtung offenbart die Verwandtschaft von
Kohlenstoffverbindungen fossiler und pflanzli-
cher Herkunft. Die Entstehungsgeschichten von
Erdol und Kohle verweisen dariber hinaus auf
die Photosynthese als gemeinsame Quelle von
heutiger Biomasse und den vor ca. 500 Millio-
nen Jahren entstandenen Kohlenstoffreserven:
Erdol, Erdgas und Kohle stellen in diesem Sinne
»Stillgelegte” Biomasse dar. Und schlieBlich las-

sen sich auch Parallelen beim chemischen
Reaktionsverhalten herausarbeiten, etwa im
Vergleich einer Polymerisation bei Synthese-
produkten und dem ,Trocknen” von pflanz-
lichen Olen an der Luft.

Indem Schiilerinnen und Schilern die Mog-
lichkeit gegeben wird, dieses Eingebundensein
in den globalen Kohlenstoffhaushalt konkret
wahrzunehmen und anhand von Stoffbeispie-
len mit praktischer Bedeutung nach-
zuvollziehen, eroffnet sich ihnen ein Ver-
standnis dafir, dass die Ressourcen auf der
Erde begrenzt sind und dass alles Leben von
der Sonne abhangig ist.

In diesem Sinne stellt die Thematik ,Fossile
und nachwachsende Rohstoffe” einen wichti-
gen Beitrag zur schulischen Umwelterzie-
hung dar.
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3. Zur Konkretisierung des Rahmenthemas ,Fossile und nachwach-
sende Rohstoffe” im Lernbereich Naturwissenschaften

Der Rahmenplan Naturwissenschaften fordert,
das Thema ,Fossile und nachwachsende Rohstof-
fe” unter den Aspekten Naturwissenschaften,
Technik und Umwelt zu entfalten und zu konkreti-
sieren.
*

Unter Umweltaspekten konnen die Moglichkeiten
umweltvertraglicher Produktion auf der Basis von
fossilen und nachwachsenden Rohstoffen erortert
werden. Beispiele fiir Stoffe bzw. Produkte sollten
nach regionaler Verfligbarkeit gewahlt werden.

Unter Umweltaspekten ist der Begriff der Bio-
masse von zentraler Bedeutung. Sobald fossile
Rohstoffe verstanden werden als im Laufe der
Erdgeschichte stillgelegte Biomasse, konnen so-
wohl die Grenzen einer exponentiellen techni-
schen Entwicklung wie auch die méglichen Folgen
der CO,-Freisetzung fiir das Klima diskutiert wer-
den. Biomasse als stets neu wachsendes Reservoir
von Kohlenstoffverbindungen lasst weiterhin die
Grenzen erkennen, die von den insgesamt verfiig-
baren bzw. nutzbaren Mengen her gegeben sind.
*

Der Technikaspekt konkretisiert diese globale
Sichtweise im Zusammenhang mit den Madglich-
keiten und Verfahren der RohstofferschlieBung
an den gewdhlten Beispielen. Uber die jeweils
bedeutsamen Technologien kommen auch histori-
sche Bezige in den Blick: Praktisch alle heute be-
kannten Anwendungsfelder von fossilen und
nachwachsenden Rohstoffen haben ihre Wurzeln
in friiheren Zeiten und lassen sich durch Beispiele
aus der Geschichte erganzen.

Die technische Sicht auf die Thematik eroffnet
weiterhin einen Zugang zu ihrer 6konomischen
Bedeutung. Am gewadhlten Beispiel kann erarbei-
tet werden, insbesondere im Vergleich ahnlicher
Produkte auf Basis von einerseits fossilen, ande-
rerseits nachwachsenden Rohstoffen, welche
Reichweite eine Veranderung der Rohstoffbasis
haben konnte.

In der Verbindung von 6kologischen und 6kono-
mischen Fragestellungen wird die Bedeutung
moglicher Entwicklungen fir die Lebensbedingun-
gen kinftiger Generationen deutlich - in den In-

dustrieldndern des Nordens ebenso wie in den
Landern des Siidens. Neben der Frage nach der
Bereitstellung von Energie ist die Rohstoff-Frage
entscheidend fir eine nachhaltige und zukunfts-
fahige globale Entwicklung (Sustainable Develop-
ment).
*

Der naturwissenschaftliche Aspekt liefert in mehr-
facher Hinsicht Schliissel fiir das Verstiandnis der
Zusammenhange.

So ermoglicht die chemische Beschreibung cha-
rakteristischer Bestandteile von fossilen und
nachwachsenden Rohstoffen einen Einblick in
deren stoffliche Verwandtschaft: Beide sind Ver-
bindungen des Kohlenstoffs, beide entstammen
der Photosynthese als Grundlage der Biomasse-
bildung.

Uber den Vergleich von offener Verbrennung und
Atmung werden Kohlenstoffverbindungen einer-
seits als Energielieferanten fir alle Lebens- und
die meisten technischen Prozesse verstehbar,
andererseits wird ein Bild von Stoffkreislaufen fir
die Schilerinnen und Schiler erkennbar.

Kohlenstoffverbindungen werden weiter als Struk-
turbildner in Pflanzen wie auch als Werkstoffe
oder zumindest Vorstufen dazu deutlich.

Aus biologischer Sicht konnen die Pflanzen bzw.
Pflanzenfamilien charakterisiert werden, die als
Rohstofflieferanten in Frage kommen bzw. be-
reits genutzt werden. In engem Zusammenhang
damit erschlielen sich die Bedingungen, unter
denen solche Rohstoffpflanzen hier und anderswo
angebaut werden kénnen.

Je nach gewahltem Beispiel kdnnen weitere spezi-
elle Informationen zum Gegenstand in den Unter-
richt eingebracht bzw. erarbeitet werden. Das
kénnen z.B. die im Verlauf von Verarbeitungspro-
zessen stattfindenden stofflichen Veranderungen
sein, die durch eine Interpretation auf Teilchen-
bzw. Molekiilebene erldutert werden.

Die Tiefe einer solchen Bearbeitung hangt not-
wendigerweise sowohl vom Gegenstand wie auch
vom jeweiligen Bildungsgang der Lerngruppe ab.
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Didaktische und methodische Hinweise

Notwendig fiir ein exemplarisches Vorgehen sind
einige Abgrenzungen und Vorentscheidungen:

Der Rahmenplan Naturwissenschaften geht davon
aus, dass unter dem Rahmenthema ,Fossile und
nachwachsende Rohstoffe” bevorzugt die stoffli-
che Seite und nicht die energetische Nutzung von
Biomasse bearbeitet werden soll. Zur The-
matisierung des letztgenannten Aspekts steht u.a.
das Rahmenthema ,Energie und Umwelt” zur Ver-
fligung, in welchem auch auf die Sonne als prima-
re Energielieferantin Bezug genommen wird. An-
dererseits mull bei der Gestaltung des Rahmen-
themas ,Fossile und nachwachsende Rohstoffe
bericksichtigt werden, welche Aspekte dieser
Thematik in Jahrgangsstufe 7/8 unter dem Rah-
menthema , Energie und Stoffwechsel” bearbeitet
wurden.

Angesichts der vielzahl moglicher Stoffe und
Stoffgruppen im Zusammenhang mit fossilen und
nachwachsenden Rohstoffen ist das Feld der zur
bearbeitenden Stoffe einzugrenzen. Der Unter-
richtsgegenstand kann sich z.B. von einem An-
wendungsbereich her entwickeln (etwa bei den
Textilien: natlirliche und synthetische Fasern; bei
den Tensiden: Seifen und Waschmittel; entspre-
chend bei den Werkstoffen: Naturmaterialien,
Umwandlungsprodukte, Kunststoffe) oder von
einer Rohstoffe liefernden Pflanze her (Lein,
Raps, Holzgewiachse), der die entsprechenden
Erdolzweige zugeordnet werden.

Dabei ist sicherzustellen, dass das gewahlte The-
ma den Anforderungen des Rahmenplans entspre-
chend bearbeitet werden kann. Dazu gehort, dass
eine experimentelle Auseinandersetzung mit
dem Gegenstand moglich ist; die entsprechenden
Technologien der Rohstoffgewinnung, Be- und
Verarbeitung miissen wenigstens zu einem grofie-
ren Teil fir die schulische Arbeit verfligbar sind.
Einschldgige technische Produktionsstatten bzw.
Anbauflachen fir Rohstoffpflanzen in erreich-
barer Nahe lassen sich als auBerschulische Lernor-
te nutzen. Die Verfligbarkeit von Ansprechpart-
nern bzw. Experten etwa flr landwirtschaftliche
Fragestellungen sollte bei der Themenauswahl
ebenso Berlicksichtigung finden wie die Jahres-
zeit, insbesondere wenn eine Rohstoffpflanze im
Zentrum steht.

a) Themen, die sich auf ein Produktfeld beziehen

b)

<)

Tenside: mit Seifen aus tierischen und pflanzlichen
Fetten und Olen als historischen Beispielen, mo-
dernen synthetischen Waschmitteln auf Erdélba-
sis sowie Tensiden aus nachwachsenden Rohstof-
fen (z.B. Palmol und Starke)

Fasern und Farben: mit Wolle, Baumwolle und
Synthesefasern als Beispielen fiir Textilfasern so-
wie mit industriellen Farbstoffen und solchen
pflanzlicher Herkunft

Losungsmittel und Bindemittel fiir Anstriche: mit
Leindl als klassischem Filmbildner, Harzen z.B. fir
Schellack und modernen Lackrezepturen mit und
ohne Lésemitteln

Kosmetik: Cremes, Duftstoffe und ev. Wirkstoffe
aus natirlichen Rohstoffen bzw. synthetischer
Herkunft an ausgewahlten Beispielen

Verpackung: mit Folien, Getranke- und Verkaufs-
verpackungen aus Papier und Pappe, Kunststoffen
und neuen Biopolymeren (z.B. auf Starkebasis)

Bodenbeldge, Baustoffe, Dammstoffe: mit PVC
und Linoleum; Kork, Zellstoff, geschdumtem Poly-
styrol; Holz fiir den konstruktiven Bau; Profile aus
Kunststoff

Themen, die vom Rohdl oder einer Erdélfraktion
ausgehen

Kunststoffe: am Beispiel eines Massenkunststoffs
wie Polyethylen (oder PVC) und zum Vergleich
dhnlicher Produkte, die unter Verwendung von
nachwachsenden Rohstoffen hergestellt werden
kénnen

Kunststoffe: als konstruktive Werkstoffe und
stoffliche Alternativen

Themen, die eine Rohstoffpflanze ins Zentrum
stellen

Lein (oder Hanf): Entfaltung der Produktpalette
(Textilfasern, Kurzfasern fir Bremsbeldge /
Dammplatten, Ole fiir Erndhrung oder technische
Anwendungen (Anstrichmittel oder Schmierstoffe)
und Vergleich mit entsprechenden Waren, die auf
Erdolbasis produziert werden
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Holz / Cellulose: fiir Papier bzw. Verpackungen,
auch chemisch modifizierte Cellulose, sowie

stoffliche Alternativen auf Erdélbasis

Je nach Schwerpunktbildung wahrend des Unter-
richtsverlaufs und je nach regionalen und situ-
ativen Rahmenbedingungen (Moglichkeit zu Ex-
kursionen, Jahreszeit, Besichtigung von Pro-
duktionsstatten) kénnen bzw. sollten spezifische
Akzentuierungen vorgenommen werden. Dabei
kénnten Fragen erdrtert werden wie z.B.:

- wirtschaftliche Interessen von verschiedenen
Gruppen und deren Unterschiede (Bauern: loh-
nender Anbau auf stillgelegten Flachen; Indu-
strie: kostenglinstige und kontinuierlich ver-
fligbare Rohstoffe)

- alte und neue (politische) Abhdngigkeiten (Drit-
te Welt als Anbaugebiet, Nahrungsmittel-
produktion vs. technische Rohstoffproduktion)

- 0Okologische/umweltvertragliche Landwirt-
schaft im Vergleich zur technisierten/ indus-
trialisierten Landwirtschaft (Einsatz von Pflan-
zenschutzmitteln, Monokulturen usw.)

- Begrenzheit der (nachwachsenden) Ressourcen
vs. Dynamik von Nachfrage und Anspriichen

- ,natirliche” Herkunft als Verkaufsargument

- Natur und Gesundheit (spezifische Belastun-
gen/Ruckstande, Allergien)

- (bilanzierender) Vergleich von synthetischen

Die Spannweite moglicher thematischer Kon-
kretisierungen des Rahmenthemas ,Fossile und
nachwachsende Rohstoffe” erlaubt ebenso eine
Verstarkung des Anteils von praktischen Arbei-
ten wie eine theoretische Vertiefung. Dies er-
leichtert u.a., auf die spezifischen Erfordernisse
unterschiedlicher Bildungsgange und Lerngruppen
einzugehen.

Wie thematische Konkretisierungen in der Praxis
aussehen konnen, zeigen die im folgenden darge-
stellten Beispiele Verpackung und Lein.

Unabhangig von der Wahl des Themas und von
den besonderen Bedingungen der Lerngruppe
sind die verbindlichen Inhalte zu bearbeiten. Die
angemessene Berlicksichtigung dieser durch den
Rahmenplan festgelegten Inhalte gewahrleistet,
dass das notwendige exemplarische Vorgehen
(bezogen auf Stoffgruppen bzw. Produkte und
Verfahren) zu vergleichbaren Ergebnissen im
Verstandnis flhrt.

Als zentrales Element der Bearbeitung kann der
globale Kohlenstoff-CO,-Kreislauf dienen. Je nach
gewdhltem Weg steht er entweder am Anfang der
Betrachtungen oder er stellt sich als Ergebnis der
Arbeit am Rahmenthema dar. Materialien hierzu
finden sich im Abschnitt 4.

Produkten und &hnlichen
Waren aus nachwachsenden CO ,/H,0 s
2
Rohstoffen
Pilze/Bakterien | Pflanzen
\ Biomasse /
reduzierte
-Verbindungen)
Koh]ensloffdioxid

/>

Pilze und Baktericn

AN

Totes Material

Grune Pﬂanzen N

Pflanzenfressende Tiere

flanzllcher und

enscher Herkunft Fleischfressende Tiere 7
\l, Kohle- und
Erdollagerstitten
Torf entstehen im Laufe von

Jahrmillionen



Handreichung ,,Fossile und nachwachsende Rohstoffe”

Hinweise zur Verwendung von Formeln und Modellen im Zusammenhang mit
dem Rahmenthema , Fossile und nachwachsende Rohstoffe”

Das Rahmenthema ,Fossile und nachwachsende
Rohstoffe” korrespondiert mit dem Anspruch des
Faches Chemie, den Schiilerinnen und Schilern in
der Sekundarstufe | einen Einblick in die Organi-
sche Chemie bzw. die Chemie der Kohlenstoffver-
bindungen zu eroffnen. Die Verwendung bzw.
Erarbeitung von chemischen Formeln und Model-
len orientiert sich an den im Rahmenplan darge-
stellten verbindlichen Inhalten und den in diesem
Zusammenhang angesprochenen Stoffe bzw.
Stoffgruppen:

- Der Aspekt Kohlenwasserstoffverbindungen als
Strukturbildner verweist auf die rdumlichen Struk-
turen, die von Molekiilen gebildet bzw. einge-
nommen werden. Hierbei gibt es die unterschied-
lichsten Moglichkeiten, mittels Modellen und
formelmaBigen Beschreibungen zu einer Abstrak-
tion zu gelangen. Im einfachsten Fall kann eine
Mitteilung erfolgen (z.B. die Existenz von Kohlen-
wasserstoff-Ketten betreffend), die durch Plausibi-
litatsbetrachtungen unterstiitzt wird. In Lerngrup-
pen des gymnasialen Bildungsgangs kann demge-
genilber bereits eine Orientierung auf das Tetra-
edermodell fir den Kohlenstoff angebracht sein,
von dem aus raumliche Strukturen fallweise selb-
standig entwickelt werden kdnnen. Die Entschei-
dung dariber, in welcher Tiefe und mit welcher
Intensitat diese Bearbeitung erfolgt, ist den Leh-
renden im Rahmen der vom Rahmenplan eréffne-
ten Spielrdume (iberlassen und ist von der jeweili-
gen Fachkonferenz zu regeln.

- Der Aspekt Kohlenwasserstoffverbindungen als
Energieliefenranten verweist auf den Energie-
umsatz bei chemischen Reaktionen bzw. den un-
terschiedlichen Energiegehalt von brennbaren
Kohlenstoffverbindungen und der Verbrennungs-
produkte CO, und Wasser. Letztlich ist damit der
Energiestatus von verschiedenen chemischen
Bindungen angesprochen, der jedoch fiir die Be-
trachtungen in der Sekundarstufe | noch keine
tragende Funktion hat.

- Fir das Verstandnis von Kohlenwasserstoffver-
bindungen als technischen Rohstoffen bzw. als
Werkstoffen ist eine Betrachtung der chemischen
Eigenschaften im engeren Sinn notwendig. Dazu

gehoren insbesondere das Reaktionsverhalten
gegenilber anderen Stoffen, die Benutzung von
(Hilfs-)Chemikalien zur gezielten Veranderung von
Stoffen, die Wechselwirkungen in bestimmten
Medien (z.B. eine ,saure Reaktion“ eines Stoffes
in Wasser) sowie die Moglichkeiten der Vernet-
zung bei der Bildung groRer Molekilverbande
(z.B. Kunststoffe). Hierflir kommen formale Be-
schreibungen von sehr unterschiedlicher Abstrak-
tion in Frage; so kann die Tensidwirkung von Fett-
sauren (langkettigen Carbonsauren) durch ein ein-
faches Schwanz-Kopf-Modell  veranschaulicht
werden, andererseits konnen im Extremfall Be-
trachtungen der Polaritait auf Bindungsebene
durchgefiihrt werden. Letztere fiihren hin zu ei-
nem Verstandnis der Abhadngigkeit der Stoffeigen-
schaften von den Strukturen auf Teilchenebene.

Der Zusammenhang von Struktur und Eigenschaf-
ten, dessen Bearbeitung vom Rahmenplan fiir den
gymnasialen Bildungsgang ausdriicklich gefordert
wird, kann in sehr unterschiedlichen Bezligen
entwickelt werden. Ein einfaches Beispiel ist der
Zusammenhang zwischen MolekiilgréBe bzw.
Lange der Kohlenwasserstoffkette und dem Sie-
depunkt einer Substanz bei den Alkanen, wie er
etwa bei der fraktionierten Destillation von Erdol
erarbeitet werden kann. Ein komplexeres Beispiel
ist die Betrachtung des chemischen Erfahrungs-
satzes ,Gleiches 16st Gleiches”, der gut an den
Fetten und Seifen entwickelt werden kann.

- Der Kohlenstoffkreislauf verweist auf zwei weite-
re Aspekte: den der umgesetzten Stoffmengen in
der Biosphare und der Technosphdre und seine
formale Beschreibung sowie die biologischen -
biochemischen wie physiologischen - Zusammen-
hdnge bei Photosynthese und Kohlenstoff- bzw.
CO,-Fixierung in den Pflanzen.

Far die Stoffmengenbetrachtung kann, abhangig
vom Bildungsgang, eine Interpretation von Reak-
tionsgleichungen hilfreich sein, die die Quantita-
ten in den Mittelpunkt stellt. So kann ein Zusam-
menhang hergestellt werden zwischen Brennstoff,
Sauerstoffverbrauch und Verbrennungsprodukten
und umgekehrt zwischen Kohlenstoff-Fixierung
durch Photosynthese und den dabei gebundenen

8



Handreichung , Fossile und nachwachsende Rohstoffe”

Mengen CO, und Wasser. Mengenbetrachtungen
eroffnen zudem Verbindungen zu alltaglichen
Vorgangen bzw. technischen Anwendungen:
Transportwege konnen in CO,-Einheiten ausge-
driickt werden, die Sauerstoffproduktion einer
Pflanze kann in Beziehung gesetzt werden zu
Wachstum und Biomassebildung.

Die biochemischen und physiologischen Vorgange
bei der Photoynthese kénnen zwar sehr detailliert
formelmaRig beschrieben werden, ein intensive
Auseinandersetzung mit den betreffenden Vor-
gangen sprengt jedoch in der Regel den Rahmen
des naturwissenschaftlichen Unterrichts in der
Mittelstufe. Fallweise ist die Verwendung verein-
fachter Darstellungen jedoch durchaus sinnvoll.

Anmerkungen zum Konkretisierungsvorschlag A

Beim Konkretisierungsvorschlag ,Verpackung”
werden Kunststoffe (als Beispiel flir Verpackungs-
materialien auf Erddlbasis), Papier und Pappe (als
konventionelle Verpackungsmaterialien auf Basis
von nachwachsenden Rohstoffen) sowie neuartige
Materialien (z.B. Starkefolie) parallel behandelt. Es
sollen jeweils die Rohstoffgewinnung, wichtige
Elemente im Verarbeitungsprozess und die Mog-
lichkeiten der Entsorgung - stoffliches Recycling
bzw. Rickfihrung in den naturlichen C/CO,-
Kreislauf durch Kompostierung oder auch Ver-
brennung - erarbeitet werden. Dies kann gemein-
sam ggf. auch zeitweise arbeitsteilig erfolgen. Als

Anmerkungen zum Konkretisierungsbeispiel B

Im Zentrum der Konkretisierung ,, Rohstoffpflanze
Lein“ steht die projektartig organisierte Her-
stellung eines Stiicks Linoleum aus Leindlfirnis,
Kolophonium, Holzmehl und Kreide bzw. farbigen
Pigmenten. Parallel dazu kann der Einsatz von
Leindl als Filmbildner bei der Farbstoffherstellung
im Experiment nachgearbeitet werden. Der
Schwerpunkt der theoretischen Bearbeitung liegt
bei der Verharzung des Leindls; der hier zu be-
obachtenden Bildung von groRen Molekilver-
banden kann, je nach Bildungsgang, die Polymeri-
sation von Erddlderivaten gegenlibergestellt wer-
den.

Eingeschoben werden sollte wie bei Kon-
kretisierung A eine exkursartige Sequenz zum
C/CO,-Kreislauf. Diese kann sich unter dem Stich-
wort ,Produktionsstatte Pflanze” an die Erldute-

durchgangiges Strukturierungselement kann eine
vereinfachte Vorstellung einer Produktlinien-
analyse dienen, die die in Erfahrung gebrachten
bzw. erarbeiteten Informationen den jeweiligen
Materialien zuordnet. Dabei muss u.a. deutlich
werden, dass platte Vergleiche zwischen ,guten
Naturprodukten” und solchen aus chemischer
Synthese und industrieller Produktion in der Regel
nicht moglich sind. Vielmehr muss eine diffe-
renzierte Bewertung im Einzelfall stattfinden so-
wie eine (personlich) begriindete Entscheidung
getroffen werden.

rung der Photosynthese anschlieSen. Hierbei kén-
nen auch Untersuchungen an der Leinpflanze
durchgefiihrt werden, z.B. mit Schnitten von
Pflanzenteilen unter dem Mikroskop.

Der Aspekt ,Fasern von der Leinpflanze” wird im
Rahmen der vorgeschlagenen Konkretisierung
nicht weiter verfolgt. Er kbnnte bei einer anderen
Unterrichtsgestaltung selbst im Zentrum stehen.
Jedoch sind gegenwartig flr eine entsprechende
Vertiefung experimentelle Ansidtze und Zuginge
nicht in ausreichendem Umfang bekannt und ver-
flgbar.

Im Zusammenhang beider Konkretisierungen kén-
nen Exkursionen durchgefihrt bzw. auBer-
schulische Lernorte aufgesucht werden: landwirt-
schaftliche Betriebe, Raffinerie, Verarbeiter, Ent-
sorger.



Handreichung ,,Fossile und nachwachsende Rohstoffe”

Konkretisierung A: Verpackungen aus fossilen und nachwachsenden Rohstoffen

Schematische Verlaufsiibersicht

Recherche: Verpackungen in Alltag, Handel und in den Medien
Eingrenzung des Gegenstands / Festlegung der Fragestellung

U

Klassifizierungs- und Untersuchungsmethoden fiir Verpackungsmaterialien

Grobklassifizierung
Pappe/Papier <> Kunststoffe <> Glas <> Metall

U

Durchfiihrung von Materialuntersuchungen

Kunststoffe <> Pappe/Papier
Feststellung der gemeinsamen stofflichen Basis Kohlenstoff E4
Differenzierung nach Herkunft

fossile Rohstoffe <> nachwachsende Rohstoffe M1/M3/M6/M7

U

typische Kohlenstoffverbindungen in Ubersicht

(arbeitsteilige Untersuchungen)

Kohlenwasserstoffe ~ E4/Mm5 Zucker
Kunststoffe E2 Cellulose Starke
U
Verfahren zur Rohstoffgewinnung und -verarbeitung (arbeitstelig)
Destillation Starke aus Kartoffeln  E7/E8
Polymerisation Starkefolie, Starkeschaum E9/E 10
E1/E2/M2 Papierschopfen E11
U
Versuche zum Kohlenstoffkreislauf E5/E6
Reservestarke, Photosynthese ES
offene Verbrennung und Atmung M4/M10
U
Anforderungen an moderne Verpackungen E13
Stoffeigenschaften im Vergleich M8
U
Entsorgung

Recycling: PS (Joghurtbecher) E3 Kompostierung: Starkefolie/Popcorn E 12

U

Bilanz einer groben Produktlinienanalyse (PLA) m9

Verpackungsvielfalt M 10

evtl. Rollenspiel M 13




Handreichung , Fossile und nachwachsende Rohstoffe”

Konkretisierung B: Rohstoffpflanze Lein

Schematische Verlaufsiibersicht

Einstieg (z.B. tiber FuRbodenbelage)
Recherche unterschiedlicher Materialien (Bauhandel)

Was ist Linoleum?
Woher kommt Lein6l?

U
Lein als alte Kulturpflanze M 10
Kennzeichen des Leins E15

Anbaubedingungen

U

bei passender Jahreszeit und Gegend:
Exkursion zu einem Lein-anbauenden Landwirt

U

Ol und Fasern von der Rohstoffpflanze Lein  M4/Mé6

Produktionsstatte Pflanze E5/E6
(Photosynthese, Aufbau des Pflanzenkorpers) M7

U

Vergleich Pflanzendl / Mineral6l E 14
Aufbau, chemische Eigenschaften

U

Verharzen / Trocknen von Leindl M 12
in chemischer Betrachtung

U

Anwendungsbeispiele

M7

Leindl(-Firnis) in Farben Linoleum andere Anwendungen, z.B.
Biodiesel, Schmierstoffe

Materialeigenschaften

Vergleich mit dhnlichen Produkten M5/M6/M7
auf Basis von fossilen Rohstoffen

Abbauverhalten E12/M10

Diskussion, Bewertung der Ergebnisse

U
Herstellung von Farben / Anstrichmitteln Herstellung einer Linoleumprobe
unter Verwendung von Leindl(-Firnis),
Gebrauchstests E18 E16/E17
U

11
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Handreichung , Fossile und nachwachsende Rohstoffe”

4. Experimente / Vorschlige fir Untersuchungen - Ubersicht

E1l Fraktionierte Destillation von Erdol 13
E2 Kunststoffherstellung - Herstellung eines Polyesters 14
E3 Recycling von Polystyrol bzw. Polyethylen/Polypropylen 15
E4 Charakterisierung von Materialien auf Kohlenstoffbasis 16
E5 Versuch zum biologischen Kohlenstoffkreislauf 17
E6 Versuche zur Photosynthese 18
E7 Isolierung von Starke aus Kartoffeln 19
ES8 Untersuchung von Starke aus verschiedenen Feldfriichten 20
E9 Herstellung einer eRbaren Folie aus Starke 21
E 10 Herstellung eines festen Starkeschaums 22
E11 Herstellung von Recycling-Papier 23
E12 Kompostierungsversuche in Petrischalen 24
E13 Vergleich Styropor / Popcorn unter dem Mikroskop 25
E14 Mineraldl und Pflanzendle - Gemeinsamkeiten und Unterschiede 26
E 15 Untersuchung der Leinpflanze 27
E 16 Vom Leindl zum Standol 28
E17 Anleitung zur Linoleumherstellung 29
E 18 Herstellung von Farben / Anstrichmitteln unter Verwendung 30
von Leindl
E19 Hinweise auf interessante Experimente/Versuche zu anderen 31
Anwendungsfeldern nachwachsender Rohstoffe

Die hier zusammengestallten Experimente, Versuchsanleitungen und Vorschlage fiir Untersuchungen bezie-
hen sich zum einen auf die unter 2. beschriebenen Konkretisierungen des Rahmenthemas , Fossile und nach-
wachsende Rohstoffe”, sie konnen aber auch im Zusammenhang mit anderen - eigenen - Konkretisierungen
verwendet werden. Bei der Auswahl wurden bevorzugt Schiilerexperimente berlicksichtigt. Experimente, die
sich auf andere thematische Konkretisierungen beziehen, werden in E 19 kurz vorgestellt.

Bei den Experimenten und Materialien sind fallweise chemische Formeln wiedergegeben. Dies dient in erster
Linie zur schnellen Information der Lehrkraft. Inwieweit die formelmaRige Darstellung fur die jeweilige Lern-
gruppe angemessen ist, hangt von Bildungsgang, schulinternem Arbeitsplan (Jahrgangsstufe) und der Schiiler-
gruppe ab (vgl. die Hinweise auf S. 6).

13



Handreichung ,,Fossile und nachwachsende Rohstoffe”

E1l Fraktionierte Destillation von Erdol
Materialien / Gefahren- Sicherheits- Entsorgungs- Gerate
Chemikalien symbole hinweise hinweise
100 ml Erdol F (brennbar) nicht mit offener | Die Fraktionen |- Destillations-
(auf Anfrage T (giftig) Flamme arbei- |kdnnen wieder apparatur
erhaltlich bei ten! vereint und - Thermometer
Mineraldlgesell- | R 45 (Benzol) b nochmals ge- (360°C)
moglichst im o
schaften) Xn (schadlich) | Abzug arbeiten! nutzt werden. |- Heizpilz, )
(Hexan) _ Zur Entsorgung |- Reagenzglaser -
Schutzbrille be- | kleine Mengen | Stopfen
nutzen! im Freien ab- - Porzellanschale
brennen. - Siedesteine
Versuchsaufbau Versuchsdurchfiihrung

Aufbau nach Abbildung, mit Stativmaterial befestigen und
sichern, dabei Spannungen vermeiden!

In den Kolben werden etwa 100 ml Rohdél und einige Siede-
steine gefiillt, die Apparatur verschlossen und im Heizpilz er-
hitzt. Es werden Destillate von unterschiedlichen Siedeinter-
vallen aufgefangen (30 - 100 °C Leichtbenzin, 100 - 150 °C
Schwerbenzin, 150 - 250 °C Petroleum, 250 - 300 °C Gasdl)
und weiter untersucht.

Dazu missen die Temperatur genau beobachtet und die Vor-
lagen rechtzeitig gewechselt werden. Menge, Farbe und Ge-
ruch der Fraktionen sowie ihr FlieBverhalten und das Entziin-
dungsverhalten (man nahert sich einer kleinen Flussigkeits-
probe in einer Porzellanschale mit einem brennenden Holz-
span) kdnnen untersucht und beschrieben werden.

Anmerkungen / Erlauterungen

Bessere Trennergebnisse erhalt man bei Verwendung einer Kolonne. Jedoch reicht dann oft die
Heizleistung der Warmequelle wegen der héheren Warmeverluste nicht mehr aus. Abhilfe: Die
Kolonne wird mit Aluminiumfolie umwickelt.

Bei den Entziindungsversuchen nur kleinste Mengen verwenden und auf gute Liftung achten; es
diirfen sich keine groRReren Volumina zlindfahiger Gasgemische bilden.

Die wiedervereinigten Fraktionen kdnnen maximal dreimal wieder fir den gleichen Versuch ein-
gesetzt werden, da von den leicht fllichtigen Kohlenwasserstoffen bei jeder Destillation ein Teil als
Gas austritt und den entsprechenden Anteil im Gemisch verringert.
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E2 Herstellung eines Polyesters
Materialien / Chemikalien | Gefahrenhinweise | Sicherheits- Gerate
hinweise
6 g Maleinsaure R 22-36/37/38 Versuch moglichst | -groRes Reagenz-
3 g Ethylenglykol S 26-28.1-_37 ) |rr1 Abzug durch- glas . _
gesundheitsschad- |filihren! - Stativmaterial
konz. Schwefelsdure i i -
(1Tropfen) lich, reizend Schutzbrille benut- SB'recll']ner_
R 22 zen! 'T'he esteine
gesundheitsschid- - Thermometer
. - Waage
lich R
- 2 Becherglaser
Versuchsaufbau Versuchsdurchfiihrung
] Das grolRe Reagenzglas wird leicht schrag am Stativ befestigt,

so dass es mit dem Brenner erhitzt werden kann.

Die Saure und der Alkohol werden eingefillt und mit einem
Tropfen konz. Schwefelsdure versetzt. Nach Zugabe einiger
Siedesteinchen wird vorsichtig erhitzt.

Es bildet sich eine wasserklare Schmelze, die bei 130 °C Was-
serdampf abgibt. Eine zu Beginn entnommene Probe 16st sich
vollstandig in Wasser, nach 10 Minuten bilden sich beim Losen
deutliche Schlieren: es haben sich Makromolekiile gebildet.

Anmerkungen / Erlauterungen

Es findet eine Polykondensation statt. Das Reaktionsprodukt fallt als viskose Masse an. Durch Zu-
gabe von Methylethylketon kann der Polyester ausgehartet werden.

Zum Vergleich kann ein Polyester aus nachwachsenden
Rohstoffen hergestellt werden. Dazu werden 4,5 g Zitro-
nensdure und 10 g Ricinusél in einem Becherglas so lange HEE Se=cl WHIITH
erhitzt, bis ein weiches, klebriges Harz entstanden ist. Die
Reaktionstemperatur darf 240 °C nicht ibersteigen, da
sonst die Zersetzung der Zitronensdure einsetzt.

,_ﬁ4

Die Reaktion ist hach 10 Minuten beendet. £ o

Ricinusol dient bei dieser Reaktion als Alkohol: et NG
Die Fettsaurekomponente Ricinolsdure tragt am
Kohlenstoff-Atom 12 eine Hydroxy-Gruppe.
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E3 Recycling von Polystyrol bzw. Polyethylen / Polypropylen

Materialien / Sicherheitshinweise | Entsorgungs- Gerate

Chemikalien hinweise

Joghurtbecher aus Temperatur kon- Kunststoffreste - Schere

- Polystyrol (PS), trollieren! Bei werden Uber das - Messer

- Polyethylen (PE) oder Uberhitzung wer- Duale System / - Trockenschrank

- Polypropylen (PP) den giftige und den gelben Sack - 2 Glasscheiben
leicht entziindliche |entsorgt. - Arbeitshand-
Gase (Monomere) schuhe
frei.

Versuchsdurchfiihrung

Die Kunststoffbecher werden griindlich gereinigt und nach Sorten zusammengestellt
(Kennzeichnungen beachten!). Jeweils sortenrein werden sie mit der Schere zerkleinert.

Die Schnippsel werden in die Mitte einer Glasplatte und diese in den vorgeheizten Tro-
ckenschrank gelegt. Wenn die Schnippsel beginnen, sich plastisch zu verformen, wird eine
zweite Glasplatte vorsichtig daraufgelegt. Ist die Masse zu einer planaren, dicken Folie
verlaufen, nimmt man die Glasplatten aus dem Trockenschrank (Arbeitshandschuhe) und
|asst sie auskihlen.

Die umgeschmolzene Masse kann jetzt weiter verarbeitet werden, z.B. zu kleinen Schreib-
unterlagen, Lesezeichen o0.3..

Die Temperaturen im Trockenschrank richten sich nach der verarbeiteten Kunststoffsorte.
Die Erweichungspunkte sind (ca.): PE: 100 °C, PP: 110 °C, PS: 80 - 100 °C

Anmerkungen / Erlauterungen

Tellerartige Gegenstande erhdlt man, wenn man zwei Bechergldser benutzt. In das grofRere Glas
fillt man die Recyclingmasse und stellt das kleinere obenauf. Zur besseren Trennung der aufge-
schmolzenen Masse von der Glaswand kann diese zuvor mit Glyzerin diinn eingestrichen werden.

Vorsicht beim Umgang mit Glas, es besteht Verletzungsgefahr. Bei den benutzten Glasplatten
sollten die Kanten mit feinem Schmirgelpapier gebrochen und entscharft werden.

PP, PE und PS gehoren zu den Thermo-

plasten, verformen sich also in der Hitze.

Sie bestehen im wesentlichen aus Mole-

kiilketten, die bei Zimmertemperatur

nicht oder nur wenig gegeneinander be-

wegt werden kdnnen. Bei Warmezufuhr

lassen sie sich verschieben; dhnlich ei-

ner Flissigkeit nimmt ein geschmolze-

ner Thermoplast den ihm angebotenen Raum durch HineinflieRen ein.
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E4 Charakterisierung von Materialien auf Kohlenstoffbasis

Materialien / Sicherheitshinweise Geréte

Chemikalien

- Materialproben Verbrennungs- und Verschwe- |- Waschflasche

(Zucker, Mehl, Starke, lungsversuche unter dem Ab- |- Wasserstrahlpumpe

Kohle, Holz, Leder, Mine- |zug durchfiihren! - Porzellanschale

ral6l, Pflanzendl usw.) - feuerfeste Unterlage

- Kalkwasser (Ca(OH); ) - B_renner, Statlvmaterlalu
- Tiegelzange, Reagenzglaser
- Trichter, Schlauche

Versuchsaufbau Versuchsdurchfiihrung

A. Kohlenstoffnachweis

Verschiedene Materialproben werden im Reagenzglas tiber
dem Bunsenbrenner erhitzt, zunachst vorsichtig, dann bis zur
E vollstandigen Zersetzung erhitzt. Bei den meisten Proben (Zu-
cker, Starke, Bakelit, Papier, Leder, Wolle, Kunstfaser, Holz)
farbt sich das Zersetzungsprodukt braun bis schwarz.

B. Nachweis der Verbrennungsprodukte CO, und Wasser

Verschiedene Materialproben werden mit der Brennerflamme
entzindet. Das entstehende CO, wird Uber Trichter und
Schlauch durch eine Waschflasche mit Kalkwasser geleitet. CO,
ruft eine helle Triibung durch CaCOs hervor.

Die Waschflasche wird dazu an einer Wasserstrahlpumpe an-
geschlossen.

Der Wasserdampf kondensiert zunachst am Trichter. Wasser
kann auch in einer leeren Waschflasche aufgefangen werden,
die in einem Becherglas mit Eiswasser steht.

Anmerkungen / Erlauterungen

Wasser- und CO,-Nachweis kdnnen auch mit der ausgeatmeten Luft durchgefiihrt werden. Damit
wird der Zusammenhang zwischen offener Verbrennung und Zellatmung hergestellt bzw. gezeigt,
dass Kohlenstoffverbindungen fiir beide Prozesse die Grundlage sind.

Pflanzendle und Mineraldle diirfen aus Sicherheitsgriinden nur im Lehrerversuch verbrannt wer-
den. Es ist darauf zu achten, dass die Porzellanschale vor dem Einfiillen des Ols vollstdndig trocken
ist.

Zucker verbrennt nur, wenn man etwas (Zigaretten-) Asche aufstreut. Diese wirkt als ,Docht”, an
dem der geschmolzene Zucker abbrennt. Zucker kann durch Reaktion mit konzentrierter Schwefel-
sdure (80 g Zucker, 50 ml H,S0,) zersetzt werden (Vorsicht! Gefahr schwerer Veratzungen!). Dabei
bildet sich Zuckerkohle, die als Pilz aus dem Reaktionsgefall herauswachst.
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ES5 Versuch zum biologischen Kohlenstoffkreislauf
Materialien / Chemikalien Gerate
- Bromthymolblau-Losung - grolRe Reagenzglaser (8 pro Gruppe)
- Sprossen der Wasserpest (4 pro Gruppe) |- Stopfen
- Wasserschnecken (6 pro Gruppe), z.B. - 2 Reagenzglasgestelle
Posthornschnecken - Becherglas
- ev. Lichtquelle

Versuchsaufbau / Versuchsdurchfiihrung

In einem Becherglas wird zu 200 ml Wasser 5 Tropfen Bromthymolblau hinzugefigt. In die
blaugefarbte Losung wird solange mit einem Glasrohr ausgeatmete Luft eingeblasen, bis
der Indikator nach gelb umschlagt. Die Losung wird auf die Reagenzglaser verteilt.

Die Reagenzglaser werden
paarweise wie abgebildet mit
Sprossen der Wasserpest bzw.
mit den Wasserschnecken
beschickt.

Die Halfte der Reagenzglaser wird
dunkel gehalten (Schrank, Gber-
gestllpte Konservendose), die
anderen werden an einem hellen
Ort aufgestellt bzw. mit einer
Lampe beleuchtet.

Nach ein bis zwei Tagen wird beobachtet, wie sich die Indikatorfarbe gedandert hat.
Die Ergebnisse werden in eine Tabelle eingetragen

Anmerkungen / Erlduterungen

Der Indikator Bromthymolblau hat einen Umschlagspunkt zwischen pH 7,6 (blau) und pH
6,0 (gelb). In Wasser geltdstes CO, bildet HCO3 lonen (,,Kohlensaure®), der pH-Wert ver-
schiebt sich zu Werten < 7, die Losung ist gelb. Wenn CO, fehlt bzw. verbraucht worden ist,
ist die Lésung blau (pH > 7, basisches Milieu).

Wasserpest im Licht bindet bei der Photosynthese CO,. Schnecken geben bei ihrer At-
mung CO; an das Wasser ab, unabhangig von der Beleuchtung. Mit Schnecken und Was-
serpest im Licht stellt sich ein Gleichgewicht ein.

Dass bei Stoffwechselprozessen CO, freigesetzt wird, zeigen Vergleichsversuche mit Hefe
und Zuckerldsung (anaerob) bzw. Kompost (aerob) in einem Reagenzglas mit Garaufsatz.

Nach: Knodel, BaRler, Haury: Biologie-Praktikum, Metzlersche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart 1973, S, 50 - 51
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E6

Versuche zur Photosynthese

Materialien / Chemikalien

Gefahren- und Sicherheits-
hinweise

Gerate

- Wasserpestsprossen
- Kressesamen
- griine Blatter
- J,/KJ-Losung

Ethanol ist leicht entziindlich
R11 S7-16

Jod: gesundheitsschadlich
R20/21 S23.2-25

Kaliumjodid: R 36/38 S 26

- Petrischalen

- Becherglaser

- Heizplatte

- Pinzette

- Glimmspan

- Glastrichter mit Hahn

Versuchsdurchfiihrung

d

~

a) Produktion von Biomasse

b) Abgabe bzw. Produktion von Sauerstoff

¢) CO,-Aufnahme bei der Photosynthese: siehe E 5

Starkenachweis in belichteten Blattern

In einer Petrischale lasst man Kressesamen auf angefeuchtetem Filterpapier keimen.
Die Schuler/innen wiegen die Samen vor Versuchsbeginn und die Kressepflanzchen
nach 10 bis 14 Tagen. Den effektiven Biomassezuwachs durch Photosynthese erhalt
man, wenn man die Pflinzchen vor dem Wiegen trocknet (bei 60°C, 24 h).

Wasserpestsprossen werden in einem Becherglas mit Wasser ins Licht gestellt oder mit
einem Diaprojektor belichtet. Den sich bildenden Sauerstoff fangt man unter einem
umgestilpten Glastrichter mit Hahn (Glasfritte) auf.
Wenn sich hinreichend viel Sauerstoff gebildet hat, kann eine Glimmspanprobe
durchgefiihrt werden. Dazu halt man den glimmenden Span unmittelbar an die
Offnung des Glastrichters und l3sst das Gas herausstrémen.

Ein griines Blatt wird abgeschnitten wird kurz in kochendes Wasser eingelegt, an-
schlieBend in heilem Brennspiritus (Ethanol) geschwenkt. Es wird unter flieRendem
Wasser abgewaschen und in einer Petrischale mit Jod/KJ-Losung betraufelt. Blau-
farbung zeigt Starke an, die durch Photosynthese gebildet worden ist.

Anmerkungen / Erlduterungen

Die Lichtabhangigkeit der Starkebildung kann man zeigen, indem ein Blatt teilweise abgedeckt
wird, z.B. mit einem Streifen Aluminiumfolie. Die abgedeckten Stellen farben sich beim Starke-
nachweis (d) weniger stark an als die belichteten.

Der Biomassezuwachs durch Photosynthese wurde im 17. Jahrhundert durch Johann Baptist van
Helmont an einem Weidenbdaumchen nachgewiesen. Eine solche Langzeituntersuchung ist prinzi-
piell auch in der Schule moglich (vierteljahrliche Wagung).
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E7 Isolierung von Kartoffelstarke aus Kartoffeln

Materialien

Gerate

1 bis 2 Kartoffeln pro Gruppe

- Messer oder Kartoffelschéler
- Kartoffelreibe
- 2 Plastikschuisseln

- Geschirrtuch

Versuchsdurchfiihrung

Die Kartoffeln werden mit Messer oder Kartoffelschaler geschalt und auf der Kartoffelreibe
in eine Schussel gerieben. Das Tuch wird Gber der zweiten Schissel ausgebreitet und der
Brei vorsichtig in die Mitte geschiittet. Von den Seiten her rafft man das Tuch zusammen
und presst es kraftig aus. Es tritt ein schwach gelblicher Kartoffelsaft aus, der den GroRteil
der Kartoffelstarke enthalt. Im Verlauf einer Stunde (oder tiber Nacht) setzt sich die Starke
als weilles Mehl am Boden ab. Der braun gewordene Saft wird abgegossen, die Starke ge-
trocknet und fir weitere Versuche aufgehoben.

Anmerkung

Die Starke sollte moglichst bald nach dem Abpressen isoliert und getrocknet werden, damit sich auf

dem Kartoffelwasser kein Schimmel bilden kann.
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ES8 Untersuchung von Starke aus verschiedenen Feldfriichten
Materialien / Gefahrensymbole Gerate

Chemikalien

Kartoffelstarke (aus Ver- |[Jod: gesundheitsschadlich - Mikroskop oder Binokular
such E 7 oder kaufliches [R20/21 S23.2-25 - Objekttrager

Starkemehl) Kaliumjodid: R 36/38 S 26 - Messer oder Rasierklinge
Koérner von Weizen, Mais - Pipette

u.a., Bohnen

Jod/KJ-L6sung

Versuchsdurchfiihrung

Aus den durchgeschnittenen Kérnern wird jeweils etwas Mehl herausgekratzt und mit
einem Tropfen Wasser auf einen Objekttrager gebracht. Im Fall der Kartoffelstarke wer-
den einige Kérnchen der getrockneten Starke (aus Versuch E 7) verwendet. Das Deckglas-
chen wird dartibergelegt und leicht angedriickt.

Das Praparat wird mit mindestens 100-facher VergroRRerung mikroskopiert. Die unter-
schiedlichen Formen der Starkekdrner kénnen zur weiteren Auswertung gut gezeichnet
werden.

Mit der Pipette gibt man einen Tropfen Jod/Kaliumjodid-L6sung an den Rand des Deck-
glaschens. Die Starkekorner farben sich vom Rand her zunachst blau, dann intensiv blau-
schwarz.

Anmerkungen / Erlauterungen

Als Schiler-Gruppenversuch geeignet, maximal 4 Schiiler/innen benutzen ein Mikroskop; sie mus-
sen zuvor in die richtige Handhabung des Mikroskops eingewiesen worden sein. Alle Gruppen un-
tersuchen die selbst isolierte Kartoffelstarke sowie eine weitere Kérner- oder Hiilsenfrucht.

Im Zentrum der Auswertung sollte die Funktion der Reservestarke stehen, die bei praktisch allen
Pflanzen als stofflicher Energiespeicher dient, sowie ihre
Herkunft aus der Photosynthese.

Als Vorversuch kann Starke an rohen und gekochten Kar-
toffeln nachgewiesen werden. Dazu wird das Nachweis-
reagenz auf die Schnittflache getropft. Bei der gekochten
Kartoffel sind die Zellwadnde in groRem Umfang zerstort;
der Starkenachweis fallt daher deutlich kraftiger aus.

Rohe und gekochte Kartoffeln: Schwarzung der Schnittflache durch Reaktion der

Starke mit aufgetropfter J,/KJ-Lésung (Foto verandert nach chemieunterricht.de
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E9 Herstellung einer (essbaren) Folie aus Starke

Materialien / Chemikalien Gerate

- |6sliche Starke - Rund- oder Erlenmeyerkolben

- Kartoffelstarke (Kartoffelmehl) - Heizriihrer, Rihrfloh

- destilliertes Wasser, - Thermometer

- 50 %ige Glycerinlosung - Plexiglasplatte (@ ca. 30 cm bzw. DIN A4)
- evtl. Lebensmittelfarbstoffe - Trockenschrank

Versuchsdurchfiihrung

Aus den folgenden Substanzen wird eine Mischung hergestellt:

5 g losliche Starke / 2,5 g Kartoffelmehl / 10 ml 50%ige Glycerinlosung / 70 ml destilliertes
Wasser [+ ein oder mehrere Tropfen Lebensmittelfarbstoff-Lésung]

Die Mischung wird in den Kolben gegeben und unter Rithren (Magnetrihrer) etwa 15 Mi-
nuten zum Sieden erhitzt. Die dann entstehende homogene Losung wird vorsichtig auf die
bereitgelegte Plexiglasplatte gegossen. Durch Schwenken der Platte erhalt man eine 1 bis 2
mm dicke (tortengussartige) Masse.

Uber Nacht trocknet und schrumpft die Masse bei Raumtemperatur. Die entstandene Folie
kann vorsichtig abgezogen werden.

Zum schnellen Trocknen (1% Stunden) legt man die Platte mit der ausgegossenen Masse
bei 105 °C in den Trockenschrank.

Anmerkungen / Erlauterungen

Bessere Ergebnisse erhdlt man, wenn die Masse im Rundkolben mit Riickflusskiihler im Paraffinbad

o
erhitzt wird (Temperaturkontrolle, die Temperatur darf den angegebenen Wert von 110 C nicht
Uberschreiten.!). Es kann aber auch ein Becherglas benutzt werden; man erhitzt dann in einem
Wasserbad auf einem DreifuR mit Ceranplatte und Bunsenbrenner.

Die erhaltene Folie kann bedenkenlos gegessen werden (bei Zusatz von Lebensmittelfarben auf
Allergiker achten!). Der siiRe Geschmack riihrt vom Glyzerin her, das auch als Weichmacher fun-
giert. Mit Lebensmittelfarben kann eine Art Tinte zubereitet werden, mit der man auf der Folie (am
Overheadprojektor) schreiben kann.

Eine Glasplatte an Stelle von Plexiglas ist ungeeignet, weil die polare Folie auf der ebenfalls po-
laren Glasplatte einen fest haftenden Uberzug bildet und sich nicht abziehen l3sst. Die hier auftre-
tenden Krafte an Grenzflachen lassen sich im Zusammenhang mit entsprechenden ergdnzenden
Versuchen thematisieren (z.B. Tropfen unterschiedlicher Flissigkeiten - Wasser, Ethanol, Glyzerin -
auf der Glasplatte eines Overheadprojektors; je dunkler die Rander der Tropfen erscheinen, desto
starker die Wolbung der Tropfenoberflache; ggf. Wiederholung der Versuche auf unterschiedlichen
Kunststoffflachen).
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E 10 Herstellung eines festen Starkeschaums

Materialien / Chemikalien |Sicherheitshinweise Gerate

- Kartoffelstarke Beim Umgang mit dem Waf- |- 2 Becherglaser

- NaHCO3 feleisen besteht Verbren- (250 ml und 400 ml)
(als Backtriebmittel) nungsgefahr. - Spatel oder Loffel

- Natriumalginat oder - Glasstab
Guarkernmehl - Waffeleisen
(als Emulgiermittel)

Versuchsdurchfiihrung

Aus den folgenden Substanzen wird im kleineren der beiden Becherglaser eine Mischung
hergestellt:

70 g Kartoffelstarke, 3 g NaHCO3 und 1 g Natriumalginat oder Guarkernmehl.

Diese Mischung lasst man langsam unter standigem Riihren in das grof3e Becherglas lau-
fen, in das zuvor bereits 80 ml Wasser gegeben worden sind.

Die gebildete Masse wird in 4 Portionen diinn in einem Waffeleisen verteilt. Die Zacken
des Waffeleisens sollen nicht bedeckt sein. Backzeit: 4 1/, Minuten.

Bei diesem Versuch entsteht ein fester Starkeschaum, wie er u.a. als Behaltnis fir Fast-
Food-Produkte verwendet wird.

Anmerkungen / Erlauterungen

Der Teig kann bedenkenlos in einem haushaltsiblichen Waffelei-
sen gebacken werden. Die Mengenangaben sind ungefdhre An-
gaben. Durch Variation der Wassermenge werden die Waffeln
mehr oder weniger fest bzw. bleiben elastisch.

Anstelle von Hydrogencarbonat kann als Backtriebmittel einge-
setzt werden:

- eine dquimolekulare Mischung aus NaHCO; und Natriumhydro-
gentartrat,

- NH,CO, oder Na,HPO,

Die in diesem Versuch hergestellten Waffeln kénnen auf ihre Sta-
bilitat und auf ihr Verhalten gegeniliber Wasser untersucht wer-
den. Sie kdnnen auch fir den Kompostierungsversuch (E 12)
verwendet werden.

Waffel aus Starkeschaum (,,Formteil)
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E11 Herstellung von Recycling-Papier

Arbeitsanleitung

Du brauchst: alte Zeitungen, ein elektrisches Riihrgerat mit Pirierstab, eine Wanne, einen zweiteili-
gen Schopfrahmen, ein Nudelholz, eine Riihrschissel, einige Stiicke Filz, Stofflappen, eine Wasche-
leine und Wascheklammern.

Zerreil3e alte Zeitungen in kleine Schnippsel und weiche sie in einer Riihrschiissel mit viel Wasser ein.
Wenn sie gut durchgeweicht sind, kannst du die Papiermasse mit dem Piirierstab weiter zerkleinern.
Je feiner der Papierbrei ist, desto diinneres Papier kannst du anschlieRend schdpfen. Den Brei giel3t
du in die Wanne.

Einen Schépfrahmen kannst du aus Holz-Vierkantleisten und Fliegendraht herstellen. Flige die Leis-
ten so zusammen, dass du zwei gleich grof3e Rechtecke erhaltst. Auf dem einen Rahmen befestigst
du mit Drahtstiften das zugeschnittene Fliegengitter.

Zum Papierschopfen legst du den offenen Rahmen auf die bespannte Seite des zweiten Rahmens
und tauchst beide schrag in den zuvor gut aufgeriihrten Papierbrei ein. Durch kreisende Bewegung
verteilt sich der Faserbrei gleichmaRig auf dem Netz.

Nimm den Schopfrahmen aus der Wanne und lasse das Wasser abtropfen. Mit einem Stofflappen
kannst du von unten weitere Feuchtigkeit abstreifen. Lege jetzt den oberen Rahmen zur Seite und
stirze die Papiermasse auf das zurechtgelegte Filzstlick. Mit dem Lappen driickst du vorsichtig gegen
das Netz, bis sich die noch feuchte Masse vom bespannten Rahmen |8st.

Uber das rohe Recyclingpapier legst du eine zweite Lage Filz und Zeitungspapier. Mit dem Nudelholz
wird das Papier durch vorsichtiges Rollen weiter entwassert. Entferne Zeitung und Filz, nimm das
Papier auf und hange es zum Trocknen auf die Wascheleine.

Anmerkungen und Erlauterungen

Besonders hiibsche Papiere erhalt man, wenn dem Faserbrei Schnippsel aus buntem Papier oder
feine Hobelspane hinzugefligt werden. Es ist darauf zu achten, dass das farbige Papier nicht ,,aus-
blutet”. Schmuckpapiere kdnnen auch mit trockenen Grasern oder Bliiten hergestellt werden. Da-
zu holt man den Schépfrahmen mit etwas Papierbrei aus der Wanne, legt die vorbereiteten Graser
darauf und schopft eine weitere diinne Schicht Papier dariber.

Untersuchungsvorschlag: Unter dem Mikroskop erkennt man in einem Tropfen des Papierbreis die
Fasern. Die Faserstruktur erklart, warum das Papier auch ohne Leim zusammenhalt. Ebenso wird
deutlich, warum sich Papier nicht beliebig oft recyceln lasst.

Mit alten Zeitungen als Rohmaterial erhalt man stets mehr oder weniger graue Recyclingprodukte.
Bei Druckereien kann man statt dessen - oft kostenlos - Rollenreste von unbedrucktem Papier er-
halten, die Resulatate sind entsprechend heller.

Beim technischen Recycling werden verschiedene De-inking-Verfahren angewandt, um die Dru-
ckerschwarze vor der Weiterverarbeitung zu entfernen. Ein entsprechender Versuch fiir den Unter-
richt ist beschrieben im Themenheft ,Papier” der Zeitschrift Naturwissenschaften im Unterricht -
Chemie (6. Jhg., H. 29 / 1995, Aulis Verlag K&lIn). Das Heft enthalt auRerdem Beitréage zur Ge-
schichte und Technologie der Papierherstellung sowie, zur Zellstoffbleichung, zur Papierausriistung
und zum chemischen Aufbau u.a.
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E12 Kompostierungsversuche in Petrischalen
Materialien / Chemikalien Gerate
einige Popcorns, je zwei Streifen verschie- |- Pipette,

dener Materialien (z.B. Papier, Zellophan, |- Pinzette

Polyethylen, Polypropylen, Polystyrol, Ma- |- Lupe

terialien auf Starkebasis) - Petrischalen mit Deckeln (entsprechend der
Anzahl der zu untersuchenden Materialien)

Komposterde (ohne Regenwiirmer)
- Wasser

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Petrischalen werden mit einer bodenbedeckenden Schicht Kompost gefiillt und so
lange vorsichtig mit Wasser betraufelt, bis die Oberflache zu glanzen beginnt.

Die Probestreifen bzw. -stlicke der Testmaterialien werden liberkreuz aufgelegt (jeweils
eine Materialsorte in eine Petrischale). Sie sollen gerade vollstandig durchfeuchtet sein.

Die Petrischalen werden mit dem zugehorigen Deckel verschlossen und beschriftet (Da-
tum, Material).

Die rundherum mit Klebefilm zugeklebten Schalen bleiben einige Tage an einem warmen
Ort stehen. Die Veranderungen lassen sich leicht beobachten. - Wartezeit: einige Tage.

Anmerkungen / Erlauterungen

Organische Materialien verrotten nur in Gegenwart von Mikroorganismen bzw. Bodentieren; da-
her muss moglichst frischer Kompost fiir den Versuch benutzt werden. Die am Abbau beteiligten
Bodentiere kdnnen mit der Lupe beobachtet werden. Von den beteiligten Mikroorganismen sind
lediglich die Schimmelpilze makroskopisch erkennbar. Schleimbildung und Verflissigung [aRt auf
die Gegenwart von Bakterien schlieRen.

Wegen der entstehenden Schimmelsporen miissen die Petrischalen verschlossen werden. Um die
Proben mit dem zur Verrottung notwendigen Sauerstoff zu versorgen, werden die Petrischalen von
der Lehrkraft jeweils vor dem Zeitpunkt, zu dem die Ansatze begutachtet werden sollen, unter dem
Abzug geotffnet. Bei dieser Gelegenheit konnen eventuell beschlagene Petrischalendeckel abge-

wischt werden. El

Zur Kontrolle kann ein Ansatz mit
sterilem Substrat durchgefiihrt wer-
den. Dazu werden die Petrischalen
wie oben vorbereitet. Die geschlos-
senen Schalen werden auf einen Ein-
satz im Dampfkochtopf gestellt und
20 Minuten lang in heiRem Wasser-
dampf behandelt.
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E13 Vergleich Styropor / Popcorn unter dem Mikroskop

Materialien / Chemikalien | Sicherheitshinweise Gerate

- Popcorn Beim Umgang mit Rasierklin- - Rasierklingen

- Styroporschnippsel gen besteht Verletzungsgefahr! |- Mikroskop oder
Binokular

- ggf. Kork - Objekttrager

Versuchsdurchfiihrung

Von den zu untersuchenden Materialien werden mit der Rasierklinge diinne Schnitte an-
gefertigt. Sie werden auf einen Objekttrager gelegt und bei kleiner bis mittlerer VergrolRe-
rung mit dem Mikroskop betrachtet und abgezeichnet.

Anmerkungen / Erlauterungen

Die nachstehenden Fotos wurden mit 40-facher VergroRerung aufgenommen. Es ist gut erkennbar,
dass die Wande groRe Luftvolumina einschliefen. Diese Gaspolster isolieren thermisch (vgl. den
Einsatz von Styropor als Isolationsmaterial am Bau). Bei der Verwendung als Verpackungsmaterial
federn diese Luftkissen StoRe und Erschiitterungen ab.

Popcorn

Einige Elektronikhersteller verwenden Popcorn inzwischen an Stelle von Styropor-Chips als Schiitt-
verpackung. Dazu wird das geblahte Naturprodukt mit Aluminium- oder Borsalzen gegen bakteriel-
len oder Schimmelbefall ausgeristet.

Popcorn kann man in der Schule leicht selbst herstellen. Eine Anleitung dazu findet man in der Re-
gel auf der Verpackung.
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E14 Mineral6l und Pflanzendle - Gemeinsamkeiten und Unterschiede
Materialien / Gefahren- und Sicher- |Entsorgungs- Gerate
Chemikalien heitshinweise hinweise
- verschiedene Pflan- | wegen des Benzol- Mineraléle sind wie |- Porzellanschale
zendle (z.B. Sonnen- |gehaltes von Erdol- andere organische |- Brenner
flgmenol, I?IISte..IOI' Er(-)b? vgl._dlebS|'cEelr- ﬁb|f3”|i|2~u bel\l;lan- - Becherglas
einsamendl 0.3.) eitshinweise bei eln. Kleine Men- |, o ouhr Gerit

- Paraffin, flissig gen konnen im Ab-

i Schutzbrille tragen! - Glasstab
- Erdol zug verbrannt wer-
- Ethanol d) Alkalische Lésungen | den.
- Na,CO5-Lésung bzw. | neigen beim Erhitzen
Natronlauge zum Verspritzen!

Versuchsvorschlage

a) Vergleich des Geruchs

b) Vergleich der Mischbarkeit mit Wasser bzw. mit Ethanol
Je einige Tropfen Mineralél bzw. Ol pflanzlicher Herkunft werden in einem Reagenzglas
mit Wasser versetzt, in einem zweiten Versuch mit Ethanol.

c) Vergleich der Entflammbarkeit
Je 3cm’ des Mineraléls und des Pflanzendls werden in je eine Porzellanschale gege-
ben. Mit dem Bunsenbrenner wird versucht, die Olproben zu entziinden. Beobachtet
werden konnen Flammenfarbe, RuRbildung und Leichtigkeit der Entzlindung.

d) Verseifung von Pflanzendlen
In einem kleinen Becherglas oder Erlenmeyerkolben werden 5 ml Pflanzendl mit 5 ml
Wasser und 5 ml Ethanol versetzt. Die Mischung wird unter Riihren auf dem Heiz-Riihr-
Gerat erwarmt. Zur Verseifung gibt man 5 ml gesattigte Natriumcarbonatlésung nach
und nach hinzu und erhitzt ca. 10 Minuten lang weiter. Mit der Reaktionsmischung, die
einen hohen Anteil an Seifen (Natriumsalze der Fettsauren) enthalt, kann nach dem
Abkiihlen eine Schaumprobe durchgefiihrt werden. Dazu gibt man Wasser hinzu und
schittelt kraftig.

Anmerkungen / Erlduterungen

Hauptbestandteil von Mineraldlen sind Paraffine, d.h. unverzweigte oder verzweigte Kohlenwas-
serstoffe. Pflanzliche Ole bestehen aus Fettsduren, die meist mit dem dreiwertigen Alkohol Glyze-
rin verkn(pft sind.

Als Kohlenwasserstoff-Verbindungen sind beide Stoffgruppen brennbar, als wenig polare Substan-
zen l6sen sie sich in Ethanol, der ebenfalls wenig polar ist; bei der Behandlung mit Laugen (Natri-
umcarbonat-Lésung; Natronlauge reagiert schneller, ist aber gefdhrlicher) reagieren Paraffine nicht
weiter, Pflanzendle werden ,verseift”. Dabei wird die Fettsaure-Glyzerin-Bindung (Ester) gespalten,
und die freigesetzten Fettsduren bilden mit der Lauge Salze. Diese Salze der Fettsduren (= Seifen)
schdaumen in Wasser und wirken als Tenside.
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E 15 Untersuchung der Leinpflanze
Materialien / Chemikalien Gerate
Leinpflanzen - Morser und Pistill
(ab Mai) - Rasierklingen
Lei - Mikroskop bzw. Binokular
einsamen ) B
- Objekttrager, Deckglas

Versuchsvorschlage

1. Einige Leinsamen werden im Morser griindlich zerstoRen. Der Mérser wird mit einem
Léschpapier ausgewischt: Es bildet sich ein bleibender Fettfleck.

2. Der Stengel einer Leinpflanze wird geknickt, und es wird versucht, die beiden Teile aus-
einanderzuziehen.

3. Aus dem Stengel werden mit Rasiermesser oder Praparierbesteck diinne Schnitte herge-
stellt. Diese Querschnitte werden unter dem Mikroskop oder Binokular betrachtet.

Anmerkungen / Erlauterungen

Anmerkungen / Erlauterungen

g BN~

1 — Bastfaserbindet
2 — Rindenschicht
3 - Kambium
(teilungsfar Zellen, "Wachstt icht”)
4 — Holzschicht
5 — Hohlraum durch ZerreiBen der Markschicht

Schema des Stengelquerschnitts

Schema des Stengelquerschnitts

Beim Lein sind die Bastfaserbiindel sehr lang: 2 bis 6 cm. Sie bestehen aus 20 bis 40 Einzelfasern,
die ebenfalls unter dem Mikroskop gesehen werden kénnen.

Schnitte kénnen auch von anderen Teilen der Pflanze hergestellt werden, z.B. von der reifen
Frucht. (vgl. M 11)

Nach: Peter Rode, Edith Fellner: Hecheln und Spinnen - Flachs. Eine Handreichung des Modellversuchs SchUB. Berlin 1995, S. 9
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E 16 Vom Leindl zum Standél
Materialien / Chemikalien | Sicherheitshinweise | Entsorgungs- Gerate
hinweise

Leinolfirnis Mit Leindl getrankte |entsprechend wie |- Becherglas
Tlcher oder Papiere |bei Farbresten - Heizplatte mit
neigen in seltenen oder organisch- Magnetriihrer
Fallen zur Selbstent- |chemischen Abfal- |- Aquarienpumpe
ziindung! le - Glasrohr

Versuchsaufbau Versuchsdurchfiihrung

Kochen des Leindlfirnis
Geruch.

Zur Standolgewinnung werden 200 ml Leinolfirnis in einem
Becherglas auf eine Heizplatte mit Magnetrihrer geriihrt und
] erhitzt (ca. 80 °C). Mit einer Aquariumpumpe wird andauernd
Luft durch die Flissigkeit geleitet. Die Zuleitung erfolgt Gber
einen Gummischlauch mit Glasrohr.

Erhitzen und Durchblasen von Luft wird ca. 3 Tage (und Nach-
te) fortgesetzt. Wegen der Gefahr der Selbstentziindung und
der Freisetzung von organischen Sauren ist in jedem Fall ein
Abzug zu benutzen. Alternativ kann der Kochvorgang liber
mehrere halbe Tage unter Aufsicht gestreckt werden.

Nach Versuchsende kénnen geprift werden: Farbe, Zdhigkeit,

Anmerkungen / Erlauterungen

Als Ausgangsstoff zur Herstellung von Linoleum
oder Olfarben wird in der Regel Leinélfirnis
gewadhlt. Dieses Produkt enthalt bereits im
notwendigen Umfang Sikkative (Schwermetall-
salze), die sonst schwer zu beschaffen und zu
dosieren waren.

Das nebenstehende Schema zeigt die Her-
stellung von Linoleum. Der erste Schritt ist die
Herstellung von Standdl. Die weiteren Verfah-
rensschritte sind bei E 17 dargestellt.

Zur formelmaRigen Darstellung der Verharzung
siehe M 12.

Herstellung von Linoleum

Uberfithrung des Leinéls in das sogenannte Standél (Linoxyn)
(durch Stehenlassen in der Sonne,
Erhitzen oder Durchblasen von Luft)

1

Vermischen mit Harzen wie Kolophonium
(— Linoleum-Zement)

1

Vermischen und Verkneten mit Korkmehl, Holzmehl und Fullstof-
fen,
eventuell Zusatz von Farbpigmenten (— Linoluem-Mischmasse)

1

Aufpressen auf Jutegewebe

l

Trocknen / Reifen lassen

29




Handreichung ,Fossile und nachwachsende Rohstoffe”

E17 Anleitung zur Linoleumherstellung

Materialien / Chemikalien | Sicherheitshinweise Gerate
- Linoxyn (aus E 16) Mit Leinol getrankte Tlcher |- Becherglas
- 20 g Kolophonium oder Papiere neigen in selte- |- Heizplatte mit Magnetrihrer
- Holzmehl nen Fallen zur Selbstentziin- |- Porzellantiegel
- Korkmehl dung! - Moérser
- Kreide - Waage
- Jutegewebe - Fleischwolf
- Aluminiumfolie - Presse oder Waschemangel
- Messer
- eventuell Trockenschrank

Versuchsdurchfiihrung

Dem zahflissigen Linoxyn werden 20 g geschmolzenes Kolophonium zugeben. Dazu wird das ab-
gewogene Kolophonium erst im Morser zerkleinert, dann im Porzellantiegel geschmolzen und flis-
sig untergerihrt.

AnschlieBend wird die Masse auf ca. 150°C erhitzt und
einen weiteren Tag gekocht. Der sich bildende
Linoleumzement hat kautschukartige Konsistenz. Der ab-
gekihlte Linoleumzement wird in Kreidestaub oder Holz-
mehl gewalzt.

Fiir die Linoleummischmasse werden 37 Gew.-% Linoleum-
zement, 30 Gew.-% Holzmehl, 20 Gew.-% Korkmehl und 13
Gew.-% Kreide vermengt. Zuerst vermischt man die tro-
ckenen Zutaten miteinander, dann gibt man abwechselnd
Linoleumzement und Trockensubstanz in den Fleischwolf.
Das Durchmengen muss so oft wiederholt werden, bis eine
einheitliche Masse entstanden ist. Wegen der grol3en
Scherkrafte erwarmt sich die Masse bei der Bearbeitung.

Die noch warme Mischmasse wird auf ein Stlick Jute gege-
ben und mittels der Walzen aufgepresst. Der Vorgang muss
so oft, mit immer gesteigertem Druck, wiederholt werden,
bis eine glatte Oberflache vorhanden und das Jutegewebe

von der Masse durchdrungen ist. Falls die Mischmasse an der Walze kleben bleibt, verwendet man
Aluminiumfolie als Trennschicht.

Das Linoleum muss etwa eine Woche bei ca. 40°C (im Trockenschrank) trocknen. Bei Zimmertem-
peratur dauert der Trocknungsvorgang entsprechend langer.

Anmerkung

Leindlfirnis, Kolophonium sowie Erdpigmente kdnnen z.B. iiber (Oko-)Baumérkte preisgiinstig be-

zogen werden.
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E 18

Herstellung von Farben/Anstrichmittel unter Verwendung von Leindl

Materialien / Chemikalien

Sicherheitshinweise

Gerate

- Leinol oder Leinolfirnis
- Terpentindl
- Erdfarben (z.B. Umbra,

Mit Leindl getrankte Ticher
oder Papiere neigen in selte-
nen Fallen zur Selbstentziin-

- Morser und Pistill

- Becherglaser oder Marme-

) ) ladenglaser
Siena, Ocker) oder pulveri- |dung!
sierte Minerale (z.B. Eisen- - Schutzbrille
oxid, Ultramarin) - Pinsel

- Magerquark
- geléschter Kalk (Ca(OH),)
- geschlammte Kreide

Versuchsdurchfiihrung

a) Herstellung einer Olfarbe (Kiinstlerfarbe)

In einem Morser werden Leindl oder Leindlfirnis mit fein geriebenem Pigment vermischt
und zu einem festen Brei durchgearbeitet. Die fertige Olfarbe kann mit Terpentindl (Des-
tillat aus Kiefernharz) verdiinnt werden. Als Pigmente eignen sich Erdfarben wie Umbra,

Siena, Ocker oder Englischrot oder Minerale wie Ultramarin, Eisenoxid oder Chromoxid-

griin.

b) Herstellung eines Kasein- bzw. Tempera-Anstrichs

250 g Magerquark werden in einer Schiissel griindlich mit 50 g Kalkbrei vermischt. Den
Kalkbrei stellt man zuvor durch Einsumpfen von gel6schten Kalk (Ca(OH),) in wenig Wasser
her (Vorsicht! Veratzungsgefahr, Schutzbrille tragen!).

Der aus Quark und alkalischem Brei entstehende gelblich-glasige Kasein-Leim wird mit
Wasser verdiinnt, bis er honigartige Konsistenz besitzt. AnschlieBend werden 25 ml Leindl
sowie die gewlinschten Pigmente zugesetzt. Zur Erhéhung der Deckkraft kann geschlamm-
te Kreide untergerihrt werden.

c) Haltbarkeitstests

Olfarben, Tempera oder Leindlfirnis kdnnen zu Testzwecken auf Holz, Pappe oder Mauer-
werk verstrichen werden. Beobachtet werden kdnnen Abbindeverhalten (,, Trocknen®),
Filmbildung und Verhalten gegeniiber Sonne und Witterungseinfliissen.

Anmerkungen

Zum ,, Trocknen“ von Olfarben vgl. M 12.
Leindlfirnis und Erdpigmente kénnen z.B. iiber (Oko-)Baumarkte preisgiinstig bezogen werden
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E 19 Hinweise auf interessante Experimente/Versuche zu anderen
Anwendungsfeldern fossiler und nachwachsender Rohstoffe

Tenside

Aus pflanzlichen und tierischen Fetten und Olen kdnnen durch Verseifung mit Laugen Seifen herge-
stellt werden (z.B. 20 ml Olsdure, 50 ml Natriumcarbonatldésung 10%ig, eventuell Zusatz von Etha-
nol zur Losungsvermittlung, siehe auch E 14).

Weitere Versuche: Demonstration von Schaumbildung und Waschwirkung, Verminderung der
Oberflachenspannung durch die hergestellte Seife.

Aus Zucker und Palmkerndl bzw. Kokosol werden industriell Alkylpolyglycoside (Plantaren®) herge-
stellt. Fur die Sekundarstufe | kann ein entsprechender Schulversuch nicht empfohlen werden.

Duftstoffe

Aus vielen pflanzlichen Produkten kénnen etherische Ole und Duftstoffe gewonnen werden. Aus
zerkleinerten Schalen von Orangen, Zitronen oder Mandrinen erhalt man durch Wasserdampf-
destillation ein etherisches Ol mit intensivem Geruch. GréRere Mengen Ol sind auch in den Nadeln
von Fichten, Tannen oder Kiefern enthalten.

Etherische Ole werden oft als Lésungsmittel fiir alternative Anstriche bzw. Lacke verwendet.

Faserstoffe

Die Herstellung von Fasermaterial aus Pflanzen in ausreichender Menge und Qualitéat ist sehr
schwierig. Neben den beschriebenen Untersuchungen von Pflanzenstengeln (E 15) konnen Fasern
verschiedener Herkunft unter dem Mikroskop untersucht werden, es kann die Entflammbarkeit
und die Wasserdampfdurchlassigkeit getestet werden. Durchgefiihrt werden kénnen auch Farbe-
versuche (s.u.).

Lésungsmittel / Filmbildner

Die Gewinnung von etherischen Olen fiir Lésungsmittelzwecke ist oben bei den Duftstoffen ange-
flihrt. Mit Orangen- oder Zitronenschalendl konnen Loseversuche, z.B. mit Teer, Farbstoffen oder
Kunststoffen durchgefiihrt werden.

Neben trocknenden Olen (wie Leindl) kdnnen Oberflichenfilme auch auf EiweiRbasis hergestellt
werden. Aus Kasein und geléschtem Kalk entsteht beim Kochen ein sehr haltbarer Leim.

Kosmetische Produkte

Wollfett ist Grundlage fur zahlreiche Salben und Cremes. Mit Wasser kdnnen Emulsionen herge-
stellt werden, durch Zusatz von Duftstoffen erhalt man gebrauchsfahige Praparate.

In der fachdidaktischen Literatur finden sich eine Reihe weiterer Vorschlage zur experimentellen Bearbeitung
von speziellen nachwachsenden Rohstoffen; u.a. werden Versuche mit Lignin oder Chitin beschrieben. In der
Regel sind die betreffenden Experimente jedoch entweder sehr aufwendig oder wenig aussagekraftig, so dass
auf eine nahere Darstellung hier verzichtet wird. Hinweise auf die entsprechenden Quellen sind in der unter
7. zusammengestellten Literatur zu finden.
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4. Materialien - Ubersicht

M1 ,Ol geht alle an“ - Erdél im Bewusstsein der Offentlichkeit 34
M 2 Kunststoffe - Werkstoffe nach MaR 34
M3 Nachwachsende Rohstoffe - zum Verbrennen zu schade? 36
M 4 Biomasse und CO,-Bilanz 37
M5 Produzieren im Verbund: Der ,,Erdolbaum” 38
M 6 Nachwachsende Rohstoffe - vielfadltige Nutzungsmoglichkeiten 39
M7 Industriepflanzen und ihr Einsatz 40
M 8 Rohstoff Starke - Produktpalette 41
M9 Produktlinienanalyse, z.B.: Verpackung 42
M 10 Produzieren in Kreislaufen der Biosphare 43
M 11 Informationsblatt zur Leinpflanze 44
M 12 Verharzung - Reaktionsschema 45
M 13 Nachwachsende Rohstoffe - Elemente zu einem Rollenspiel 46

Die Materialien geben, soweit sie sich auf nachwachsende Rohstoffe beziehen, den Stand der Diskussion Ende 1996 wie-
der. Die betreffenden Dokumente besitzen daher nur Beispielcharakter und missen fiir den Unterricht entsprechend
erganzt bzw. aktualisiert werden.

FormelmaRige Darstellungen sind insoweit aufgenommen, als sie fiir das Verstandnis der konkreten Zusammenhange
hilfreich erscheinen. Allgemein zugangliche Sachverhalte, etwa die Bildung von polymeren Kunststoffen aus monomeren
Bausteinen, konnen erganzend und in Abstimmung mit den Anforderungen des jeweiligen Bildungsgangs den Chemie-
Schulbiichern entnommen werden.

Bezlglich des Erddls, seiner Geschichte, der Technologien von Forderung, Transport, Raffination und Weiterverarbeitung
sowie hinsichtlich seiner Verwendung wird hier auf die entsprechenden Informationsmaterialien verwiesen, die - auch im
Klassensatz kostenlos - von den Mineral6lgesellschaften bezogen werden kénnen. Bezugsadressen sind in Abschnitt 9 (S.
47) aufgeflhrt.
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M1

Ol geht alle an - Erdél im BewuRtsein der Offentlichkeit

Als im Oktober/November des Jahres 1956 im
Zuge der damaligen Suezkrise davon die Rede
war, dass die politisch gespannte Lage im Nahen
Osten moglicherweise eine Verknappung von Ol
zur Folge haben kdénnte, hamsterten in der Bun-
desrepublik verdangstigte Hausfrauen grolRe
Mengen von - Speisedl. Im Oktober 1973 dage-
gen, als der Jom-Kippur-Krieg die arabischen
Lander zu wirtschaftlichen Sanktionen veranlass-
te, standen die Autofahrer in langen Schlangen
vor den Tankstellen, erlebte der Heizdlhandel
eine aullergewohnliche Hochsaison.

An diesen beiden Tatbestdnden zeigt sich, in
welchem Umfang Erdél wahrend der letzten 20

Jahre lGberhaupt erst in das Bewusstsein der Ver-
braucher gedrungen ist. (...) Die Motorisierungs-
welle und der Vormarsch der Olheizungen waren
es zunachst, die die Verbraucher der Bundesre-
publik veranlassten, sich naher mit jenem Stoff
zu beschaftigen, der ihnen Komfort, Mobilitat
und wirtschaftlichen Nutzen brachte. Heute
wissen wir, dass Ol nicht nur als Energietrager
ein unentbehrlicher Faktor fir das Gedeihen der
Wirtschaft ist, sondern dass auch wichtige Pro-
duktionszweige wie die Chemie, die Kunststoff-
verarbeitung oder die Landwirtschaft, der Stra-
Renbau oder die Kosmetik - um nur einige Bei-
spiele zu nennen - auf den Rohstoff Ol ange-

Welt-Roholférderung
(in Millionen Tonnen)

wiesen sind.
3500 Text aus: Mine-

ralolwirtschafts-
L3000 verband e.V.

(Hrsg.): OL. Ein

Rohstoff und sein
Markt, Hamburg

2500

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

2000 1977,S.4
Graphik nach: BP
-1500 Oil Deutschland
GmbH (Hrsg.):
-1000 Zahlen aus der
Mineraldlwirt-
500 schaft 1996,
Hamburg 1996,
0 5.10

M 2

Kunststoffe - Werkstoffe nach MaR

Beispiel PKW

Der Trend geht heute zu immer komfortabler und
sicherer ausgestatteten Autos. Doch wurden diese
mit jeder Fahrzeuggeneration standig schwerer. Je
hoher aber das Gewicht, desto groRer ist auch der
Treibstoffverbrauch. Ohne den Einsatz von Kunst-
stoffen wiirde die Gewichtszunahme noch drasti-
scher ausfallen. So kénnen durch die Verwendung
von 100 kg Kunststoffbauteilen etwa 200 kg her-
kdmmliche Werkstoffe ersetzt werden. Eine Ver-
minderung des Fahrzeuggewichts um 100 kg bringt
aber eine Treibstoffersparnis von ca. % Liter pro 100
gefahrener Kilometer und damit auch eine gerin-
gere Umweltbelastung mit sich.

Ein wichtiges Ziel bei der Konstruktion von Auto-
mobilen ist daher die Gewichtsreduzierung durch
Leichtbauweise. Und hierzu sind die Kunststoffe mit

ihren genau auf den Verwendungszweck abge-
stimmten Eigenschaften besonders geeignet.
Kunststoffteile sind in und an samtlichen Bau-
einheiten der Automobile zu finden. Besonders ins
Auge fallen Karosserie- und AufRenteile wie StoRfan-
ger, Kuhlergitter und Frontschiirzen, Schein-
werfereinfassungen, Verkleidungen und Luft-
einlassgitter, AuRenspiegel und Riickleuchten-
modul. Hinzu kommt die vollstdndige Ausstattung
des Innenraums. Die gesamte Autoelektrik und -
elektronik ist ohne Kunststoffe nicht mehr denkbar.
Auch im Motorraum haben die Kunststoffan-
wendungen zugenommen. Dazu gehdren Ansaug-
rohre,  Kraftstoffverteilersysteme, Tanks  fir
Servoaggregate, Wasserpumpen, Zahnriemenrader
u.a.

Aus: AKI (Hrsg.): Kunststoffe - Werkstoffe unserer Zeit. Frankfurt 1993 (5. Aufl.), S. 22-23
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M3

Nachwachsende Rohstoffe - zum Verbrennen zu schade?

Diskussion um Anbau von Energiepflanzen

Europas Bauern produzieren ganz einfach zu viel. Allein in
Deutschland sind nach Expertenmeinung zwischen 1,5 und
4 Mio. Hektar (ha) landwirtschaftlich genutzter Flache lang-
fristig fur die Nahrungsmittelproduktion tberflissig und
missten stillgelegt werden. Angesichts solcher dusterer

wertung angesagt.

Aussichten verheiRt die Produktion energetisch nutzbarer

Nicht nur wirtschaftliche Fragen son-
dern auch okologische Gesichtspunk-
te, die allerdings noch nicht abschlie-
Bend geklart sind, zeigen die Grenzen
von Energiepflanzen auf.

Anbau von Energie

Versuche, durch den Anbau schnell-
wachsender Pflanzen ,Brennstoff” fir
die Strom- und Warmeversorgung zu
produzieren und somit z.B. Kohle, Ol
oder Erdgas zu ersetzen, brachten zu-
nachst durchaus erfolgversprechende
Resultate. Inzwischen liegen die Zwi-
schenergebnisse einer ganzen Reihe
von Feldversuchen vor. Experimente
wurden unternommen mit schnell-
wachsenden B3aumen - Weiden oder
Pappeln - und speziellen Schilfpflan-
zen, z.B. dem Riesen-Chinaschilf (Mis-
canthus), das als sog. C4-Pflanze in der
Lage ist, bis zu 6,5% der Strahlungs-
energie von der Sonne in Form von
Kohlenstoff zu binden.

Die jahrlichen Ertrage, so ergab eine
Studie der Energieversorgung Schwa-
ben auf Basis von Feldversuchen in
Forchheim bei Karlsruhe, liegen in
unseren Breiten bei maximal 20 bis 40
t Trockenmasse je Hektar. Dies ent-
spricht einem Heizwert von 10 bis 20 t
Steinkohleeinheiten (SKE) pro Hektar.

Hohe Kosten

Jedoch sind nach heutigem Wissen
auch bei sehr optimistischen Schat-
zungen mindestens 3500 DM/ha auf-
zuwenden, was zu Heizwarmekosten
von 6 und Stromerzeugungskosten
von 17 Pf/kWh fihren wirde - jetzige
Anlagentechnik vorausgesetzt. Eine
weniger optimistische, als realitatsna-
her angesehene Berechnung des Un-
ternehmens spricht von 19 bzw. 50
Pf/kWh fiir die Erzeugung von Wirme
bzw. Strom, also rund dem Vierfachen
des Preises bei konventioneller Erzeu-
gung.

Aber nicht nur Kostenaspekte, son-
dern auch Umweltgesichtspunkte sind
es, die zweifelhaft erscheinen lassen,
ob Energieplantagen zukinftig einen
Beitrag zu unserer Energieversorgung

Gekiirzt aus: Informationszentrale der Elektrizitatswirtschaft e.V. (IZE) (Hrsg.): Stromthemen.
Dokumente und Kommentare zur energiewirtschaftlichen und energiepolitischen Diskussion. Heft 3/1993,S. 1 f

werden leisten kdnnen.

Giinstige CO,-Bilanz

Zwar ist die Verbrennung von Bio-
masse CO,-neutral. D.h. es wird nur
diejenige Menge des klimawirksamen
Kohlendioxids freigesetzt, die wahrend
des Wachstums von den Pflanzen ver-
braucht wird. Allerdings darf man
dabei nicht verkennen, dass in eine
solche Bilanz eigentlich auch der Ener-
gieverbrauch fiir den Anbau, die Ernte,
den Transport zum ,Kraftwerk”, die
Lagerung und ggf. die notwendige
Trocknung  eingerechnet  werden
misste, was die Bilanz erheblich ver-
schlechtern wiirde.

Offene 6kologische Fragen

Bedenken und Vorbehalte, derzeit
insbesondere von Seiten der Umwelt-
schutzverbande geduBert, betreffen
aber in erster Linie die nicht auszu-
schlieRende Belastung der Boden und
des Grundwassers durch Dilingung,
Herbizide und Pestizide sowie den
erheblichen Wasserverbrauch dieser
schnellwachsenden Pflanzen. Hinzu
kommen mogliche Beeintrachtigungen
der natirlichen Flora und Fauna durch
riesige Monokulturen.

Diesel aus Raps

Rapsdl oder Rapsmethylester (RME)
bietet sich als Ersatz oder Zusatz zum
herkémmlichen Diesel-Treibstoff an-
gesichts der Uberproduktion bzw.
freier Anbauflachen geradezu an, so
dachte man.

Sicher, der Preis von 1,90 bis 2,30 DM
pro Liter spricht zunachst einmal nicht
gerade fiir groRe Marktchancen. Aber
sollte man angesichts der vermuteten
Umweltvorteile gegeniiber herkomm-
lichen Kraftstoffen auf Erdélbasis nicht
trotzdem ,Biodiesel” einsetzen?
UBA-Studie

Eine kirzlich vom Umweltbundesamt
vorgelegte Okobilanz kommt da zu
einem erniichternden Ergebnis: Der
guten CO;-Bilanz von Biodiesel vergli-
chen mit Erddldiesel - Reduzierung um
65% - steht eine erhebliche zusatzliche
Freisetzung von Lachgas (N,O) — eben-

Biomasse auf solchen Fldachen eine helle Zukunft in dop-
pelter Hinsicht: Lohn und Brot fiir die Landwirte sowie eine
umweltvertragliche Form der Energieerzeugung. Doch zu-
nachst einmal ist eine zurlickhaltende und vorsichtige Be-

falls ein Klimagas - infolge der
Sticktoffdiingung gegeniber. In der
Summe aller Treibhausgase ergibt sich
lediglich eine 35%ige Reduzierung. Die
Emissionen von Kohlenmonoxid, Koh-
lenwasserstoffen  und  Stickoxiden
werden durch den Einsatz von Biodie-
sel zwar geringfligig bis deutlich ge-
mindert, drastisch erhoht sich jedoch
der AusstoR von Aldehyden, die - zu-
mindest teilweise - als krebserregend
gelten.

Das Umweltbundesamt kommt an-
gesichts des hohen Preises und der
dennoch auftretenden &kologischen
Belastungen, zu denen auch nicht aus-
zuschlieBende Bodenbelastungen
durch Dingung und Herbizid- sowie
Pestizideinsatz zu rechnen seien, zu
einer gegenwartig eher negativen
Bewertung.

Fachagentur , Nachwachsende Roh-
stoffe”

Noch sind viele Fragen der Biomas-
senutzung offen. Die Bundesregierung
will deshalb die Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten intensivieren und
starker als bisher koordinieren. ... Eine
Fachagentur ,Nachwachsende Roh-
stoffe” wird die Arbeiten koordinieren.
Sie soll neben der energetischen Nut-
zung von landwirtschaftlichen Produk-
ten auch deren industrielle Einsatz-
chancen als Rohstoff verbessern hel-
fen. Bei ihrer Arbeit soll sie aber auch
die Ausweitung der Nutzungsmoglich-
keiten von organischen Rest- und Ab-
fallstoffen wie z.B. Waldrestholz,
Stroh, tierischen Exkrementen, Klar-
schlammen usw. bericksichtigen.
Skeptisch stimmt allerdings die Tatsa-
che, dass diese Fachagentur nicht -
wie urspringlich geplant - beim Bun-
desumweltministerium angesidelt ist,
sondern beim Landwirtschafts-
minister. Es bleibt nur zu hoffen, dass
sie Okologischen Gesichtspunkten zu-
mindest den gleichen Stellenwert
einrdaumt wie dem sicher nicht un-
wichtigen Aspekt neuer Einnahme-
quellen fiir Landwirte.
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M 4 Biomasse und CO,-Bilanz »

Der globale Kohlenstofffluf3 (in Milliarden Tonnen)

Jéhrlich gelangen 3 Milliarden Tonnen Kohlenstoff zusatzlich in die Atmosphare.

Der Austausch erfolgt in Form von Kohlendioxid

Buomasse und Nutzung durch dle Menschen
' (m Mm Tonnen) :

i " G G:gaold! _‘.:'.’
HEL I ol g7 : !
200087 b
el

T Olirdehte ua, :_
o000

= genutzteBlomasse =

*)  Obere Graphik verdndert nach: Volker Best: Okologikum. Umweltlexikon auf CD-Rom, Vieweg Verlag o.J.
Untere Graphik aus: Raabits Chemie, Ill A 1, Nachwachsende Rohstoffe, S. 10, Heidelberg 1994
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M5

Produzieren im Verbund: Der ,,Erdolbaum®

Motorenbenzin

Naphthensduren

Heizdl fGr Houshalt
und Industrie

Motorenbenzin

Baum-Sprithdl

Ule fiir
Nohrungsmittel-
industrie
Medizinische Ule
Salben und Crems

Trinkmasse fiir
Dochpappe und
Bodenbeldge
Anstrichmittel
Kiebemassen

Dachpoppen-
deck:mg?s
Abdichtung
gegen Wasser
Gummizusatz
Kabel- und
Rohrschutz

WEISSULE

Kochen

Heizen
Obst-Reifung
Metallschneiden

Schweilien
Motorenkraftst.
KihImittel
Flissiggas

Toluol
Flugkraftstoff
Testbenzin
Wetterlompen-
benzin

Kautschuk-Laser
Lackverddnner
Fettolloser

TECHN. LUSUNGSMITTEL
ROHBENZINE

Waschsl

CRACKPRODUKTE  GASDL

Schneidéle
Textilole

Schalterdle
Erzflotation

TECHNISCHE ULE
Staubbindemittel
Lederdle

Woll- und Zwirndle

Verschnitthitumen
Emulsionsbitumen

BITUMEN

Bitumel; fﬁr
StraBen- v.
Wasserbau

PETROLATUM

Salben und
Einreibemittel
Kabeliberziige
Vaselin
Rostschutzmittel
Schmierstoffe
Kosmetika

RUCKSTANDSULE
HEIZULE

Holzkonservierung
Metollurgie
Schiffahrt
Eisenbahn
Industrie

Druckerschwiirze
Farben
Gummi

GAS  RUSS

Cumnol

SYNTHESEKRAFTSTOFFE  Alkylat
Polymerbenzio

Alkohole Styrol

Ester Butadien
Amine Synthetischer
Ketone Kautschuk

CHEMISCHE PRODUKTE

Chlorierte
Kohlenwasserstoffe

Nitroparaffine
Heizpetroleum
Traktorenkraftstoff
Leuchtpetroleum

KEROSIN Diisenkroftstoff

Kartonoge
Streichhdlzer
Papier

Fuiboden- und
Autopolitur

TRANKUNG
PARAFFINE

Waschereiwachs
Reinigungsmittel

Unterwasserfett
Hachstdruckfett
Staufferfatt
Maschinenfett
Automobilfett
Schalterfeft
Industriefett

Dompfzylinderdle
Transformatoren-
dle

FuBbodenile
Turbinendle
Lagerschmierdle

SCHMIERFETTE

SCHMIERDLE
KOKS

SEURETEER
Schleifmittel
Kohleelektroden
Verseifung Kohlebirsten
Heizdl
Stivreschlammal

Harze

Kunststoffe
Glyzerin
Gefrierschutzmittel
Kiopfbremsen

Sifwaren-
herstellung
Kerzen’

Siegel- und
VerschluBmossen
Atzungen

Uberziige
Arzneimitte|
Isoliermaterinl
Dosen-
Konservierung

Hirte- und
Vergiitedle
Kompoundéle
Flugmotorendls
Achsendle
Schiffsmoschinen-
dle

Motorendle
Getriehedle
Bunkerdle

Spindeldle
Haushaltale
Kompressorenale
Dieselmotorenile
Kéltemaschinengle
Feinmechonikole

Emulsionsile

Aus: Deutsche Shell Aktiengesellschaft: Vom Erddl. Ein Blick in die Welt eines Rohstoffes. Hamburg 1976, S. 72
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M6 Nachwachsende Rohstoffe - vielfdltige Nutzungsmaoglichkeiten
Unerschopfliches Rohstoffpotential

Der Begriff ,Nachwachsende Roh- Nachfrage nach Nahrungsmitteln native Rohstoffquellen erforscht und
stoffe” umfasst pflanzliche, aber auch andererseits fiihren zu stetig steigen- erschlossen werden.

tierische Produkte, die der chemisch- den Uberschiissen in der Land- Pflanzliche und somit erneuerbare
technischen und/oder energetischen wirtschaft. Rohstoffe bieten viele Mdglichkeiten,
Nutzung dienen. Um diesen Uberschiissen entgegen- fossile Energietriger zu ersetzen.
Wenn pflanzliche Inhaltsstoffe oder zuwirken, missen immer gréoBere nachwachsende Rohstoffe kodnnen

Fasern als Grundstoff in industriellen
Prozessen eingesetzt werden, spricht
man im allgemeinen von Industriepf-
lanzen. Werden Pflanzen oder Pflan-
zenteile verbrannt, vergast oder ver-
goren, bezeichnet man sie Ublicher-
weise als Energiepflanzen.

Seit jeher finden zahlreiche pflanzliche
und tierische Rohstoffe vielfaltige
Verwendungen im Nicht-Nahrungs-
bereich. Die wirtschaftlich wichtigsten
darunter sind heute Stirke, Ole und
Fette, Pflanzenfasern, Holz und Zellu-
lose, Farbstoffe, wertvolle Inhaltsstof-
fe der Heil- und Gewdirzpflanzen, aber
auch ganze Pflanzen. Zum einen han-
delt es sich um Pflanzen, die speziell
fiir Nicht-Nahrungszwecke angebaut
werden; zum anderen sind es Rest-
und Abfallprodukte der pflanzlichen
oder tierischen Produktion und Verar-
beitung.

Mit der Gewinnung von pflanzlichem
Material auf landwirtschaftlichen
Boden zur technischen oder energeti-
schen Nutzung werden agrar-, ener-
gie- und umweltpolitische Ziele ver-
folgt. Die wichtigsten sind:

Sinnvolle alternative Nutzung frei-
werdender Flichen im Pflanzenbau
Die technischen Fort-
schritte im  Pflan-
zenbau einerseits und
eine stagnierende

Aus: Centrale Marketing
Gesellschaft der deut-
schen Agrarwirtschaft
mbH (CMA) (Hrsg.):
Nachwachsende Roh-
stoffe. Bonn, 0.J., S. 4-7

Teile der landwirtschaftlichen Nutzfla-
che einer alternativen Verwertung
zugeflhrt oder stillgelegt werden.
Neben der Schaffung von naturnahen
Flachen, sogenannten oOkologischen
Ausgleichsflachen, und der
vermehrten Nutzung von Flachen fir
Erholung und Sport, stellt der Anbau
nachwachsender  Rohstoffe  eine
interessante alternative Nut-
zungsmoglichkeit der freiwerdenden
Flachen dar. Er bietet den Landwirten
neue Produktions- und Absatzmog-
lichkeiten, eine Bereicherung der
Fruchtfolge und Artenvielfalt und
dadurch eine sinnvolle Alternative zur
Beactber hinaus konnen durch die
gewerbliche und industrielle Verar-
beitung nachwachsender Rohstoffe im
landlichen Raum neue Arbeitsplatze
geschaffen werden.

Ersatz nicht erneuerbarer Ressourcen
Die Volkswirtschaft ist zurzeit noch in
hohem MaOe auf fossile Rohstoffe
angewiesen, wie z.B. Erddl, Erdgas und
Kohle. Diese sind nicht vermehrbar
und bei weiter steigendem Verbrauch
in absehbaren Zeitraumen erschopft.

Zur Schonung dieser wertvollen Vorra-
te mussen Ersatzprodukte bzw. alter-

somit einen wertvollen Beitrag zur
Deckung des Rohstoffbedarfs leisten.

Beitrag zum Umweltschutz

Die okologischen Probleme nehmen
rasant zu. Mittel- und langfristig dro-
hen Umweltbelastungen mit weitrei-
chenden negativen Folgen fir die
nattirlichen Ressourcen Boden, Was-
ser und Luft.

So erhoht z.B. der steigende Ver-
brauch von fossilen Brennstoffen
weltweit den Gesamtausstofl an Koh-
lendioxid (CO;), dem bedeutendsten
klimarelevanten Gas. Dagegen wird
bei der Verwendung von nachwach-
senden Rohstoffen zur energetischen
Nutzung lediglich die CO,-Menge an
die Umwelt abgegeben, die vorher von
den Pflanzen gespeichert wurde.
Durch den Anbau langlebiger Pflanzen,
insbesondere Baumen, kann sogar
iberschiissiges CO, der Luft entzogen
werden.

Ein weiterer wichtiger Okologischer
Vorteil der nachwachsenden Roh-
stoffe stellt ihre biologische Abbau-
barkeit dar. Sie leisten somit einen
wertvollen Beitrag zur Losung der
immer groBer werdenden Abfall-
probleme.
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M7

Industriepflanzen und ihr Einsatz

Wichtige industrielle Einsatzmoglichkeiten von Starke

i o

Produkte

‘ Papier und Pappe I

1 ack-Papiere

| Zeitungspapiere
Graphusche Papiere
Welipappen
laminierte Papiere

-_Ba':sloffe I [ Gips-Karton-Platien

L | Mineralfaser-Platien

i Klebstoffe I _Ya_p-el_enkkexster
Leime fir Holzplatten

! KunststoHfe I I Verpackungen und Folie

| Ghemia. 7‘ “Wasche-Seilen
Wasch-Pulver

[kooma ]

harmazie I

| Wasch-Rohstoffe

[ Zahn-Pasten
Trockenshampoo
| Gesichtspuder

Tabletten
Antibiotika
Vitamin C

Industrielle Verwendung natiirlicher Ole und Fette

|_Olliefernde Pflanzen |

Pharma-Bereich |

Chemisch-technische Erzeugnisse aus Zucker

| Technischer Bereich _l

| Atznatron
Aminosaurer)
Vitamin B 12
Penicillin

andere Anfibiotika
Milchsaure
Zitronensaure
Dextrane

Anstrichmittel

Lésungsmittel
Desinfektionsmittel

Farbstolfe

Kermnbindemittel fir GieBeraien
Abbindeverzogerer fur Zement
Entschalungsmittel tor Beton
Klebstotte/Leim

Kunststoffe

Kosmetik

Seifen

Waschmitte

Weichmacher

Textithilfsmittel

__ Einsatzbeispiele |

[P ]
| Lein I

| Schmiermitiel, Hycraulikle, Weichengie, Zwertak-

| lermotorendle. Schaldle im Belonbau, Filimaterial
des Kautschuks, Hilfsstoffe zur Erdoliorderung,

‘ Tenside, Farben, Lacke, Polyethylen-Zusatze

fetichemische Industrie (Linolensdure), Lacke,
Farben, Firnis, Linoleurn, Druckfarben, Alkydhar-
ze, Weichmacher, PVC-Stabilisatoren, Tenside,
Kin, Papier-, Leder-, Wachstuchindustrie. Produk-
tion wasserdichter Gewebe, Tragerstoff fir Pflan-
2zenschutzmittel, Staubbindemittel, Spezialseife

| Sonnenblume I Farben, Lacke : —I
Soja l [ Lacke, Farben, Firmis, Seften, Schmiermitie Alkyd-
harze, Weichmacher, PVC-Stabilisatoren
| satlor . | Schrellirocknende technische Ole, Alkydharze.
5 | Lacke, Farben, Firnis
| Rizinus I Grundstoft Hor Weichmacher bai der Kunsistaffher
stellung, Schriermitte! fdr schneliaufende Motoren,
Gummitabrikation, Farbenindusirie. Druckfarben,
Seile, Lacke, Losungsmittel, Parfom, Lederindu-
sine, Hydraulikfiissigkeilen, Kosmetika, Pharma-
| zeutika, Aikydharze, Lincleum
I Senf i I fettchemische Industria (Erucasaure) l
[ Leindotter | Seile, Anstrichd, Firnis, Lampendl I
[ Koriander 1 | fetichemische Industrie (Petroselinsaure) i
‘ Oimadie ] ‘ technische Zwecke (z B. Schmierdl) i
[ Cuphea-Arten | | waschmitel = _I
| Wollsmilchgewachse I Kosmetika = '

[ tettchemischa Industrie (Enucasaure)

-
Cle o oot ol

| hochwertige Malerfarben E ]

Aus: CMA (Hrsg.): Nachwachsende Rohstoffe. Bonn, 0.J.,S.12 /16 / 28
Aktuelle Grafiken siehe z.B. http://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/industrielle-nutzung.html
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M8 Rohstoff Starke - Produktpalette

unverandert
(nativ)

modifiziert

I hydrolytisch abgebaut

[ apier und Pappe ) (‘Chemikalien 3

Verpackungspapler (1, 4 %) gg;}i‘:’;;?ng ?1 3“)%)

Polyether
Phenolharze
exnlberelch ‘Weichmacher
Waschesleﬂe (20 %) Organische Sauren
Tenside
Emuigatoren

(& Pharmazeutika

ebstoﬁe ~
Tapetenkleister
Leume fir Holzplanen

Vitamin C
Baustoffindustrie
(Glpskanonplanen (0.5- 3 %) ?;;:’E}:;a)
v
Verschledenes
Zahnpasta (25 %)
Trockenshampoo
aus: Landesregierung Schleswig-Holstein: Bericht tiber Gesichtspuder
Nachwachsende Rohstoffe. Landtagsbeschluf v. @ﬂ;‘,’ﬁ;éf’,;;,ﬂgs %
12.6.1990, Drucksachen 12/831 und 12/875, S. 28 o .
’ ’ Hilfsmittel in GieBereien
Hitfsmitte! bel Erdibohrungen Gehaltsangaben in Klammemn
M9 Produktlinienanalyse, z.B.: Verpackung
Entscheidungshilfe Produktlinienanalyse T :
i Die Produktanalyse (PLA)

Welche Packstoffe oder Systeme verwendet
werden, ist zuerst eine Kostenfrage. Dabei

spielt aber nicht nur der Preis fur die Herstel- ;&?ﬁf&%
lung eine Rolle, oft muss auch fir die Entsor- 3 e

gung gezahlt werden. Immer 6fter wird daher >
danach gefragt, wie sich bestimmte Verpa-
ckungsmaterialien

gegeniber der Umwelt verhalten. Sind sie
kompostierbar, kdnnen sie recycelt werden,
sind sie wiederverwertbar?

Auch Menge und Art der Rohstoffe und die

;-1

: . - | Slechetis Welche Neben-f‘
zur Herstellung notwendige Energie miissen grr]%cél#g‘e Parlésé i prodikte konnen;;
bericksichtigt werden. Entstehen bei der Pro- linien werden \

verwendet?

duktion unerwiinschte Nebenprodukte oder
gefdhrliche und schwer beseitigende Abfalle?
Wie lang sind die Transportwege fiir Rohstof-
fe und fertige Packmittel, welche Umweltbe-
lastungen entstehen beim Transport?
Vorteilen auf der einen Seite stehen oft Nach-
teile in anderen Bereichen gegeniiber. Damit
moglichst viele Gesichtspunkte berlicksichtigt und in die Bewertung einbezogen werden kénnen,
erstellt man "Produktionslinienanalysen" (PLA). Eine solche PLA verfolgt den Lebensweg eines Pro-

duktes von den Rohstoffen bis zur Entsorgung.
aus: Armin Kremer, Lutz Staudel: Projekt Naturwissenschaften - Verpackung, Stuttgart 1996, S. 24

AR AT

SR
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M 10 Produzieren in Kreislaufen der Biosphare

Kreislauf umnwaltverh‘aghches\lerpadmngmateﬂai» B WE S
Kartoffel - Kunststoff - Kompost oy e

IR W S

[ Granulat i

P b
Kunststoffverarbeitung
© GrafikPress, Zorich

Nachwachsende Rohstoffe als Teil des geschlossenen Krelslaufs der Blosphare

Abwasser

Vv beit Fettalkohol, Waeiter
erarbeitung, Gl 2r-
Aufbereitun V Gﬁ:ﬁ;:’_'_ verarbeitung
N\
Pfla_pzenal, Tenside,
Stérke,... kosmetische Mittel,
AL 10” Waschmittel,
A pho hese Industrieprodukte, ...
Extraktlon‘ 51“‘ : A
/ D ; Nutzung
Nachwachsende
Rohstoffe eeae Abfall,

N /
Assimilation CO,, H,0 4 Natiirliche Zersetzung

Obere Graphik aus: Lotte Schilder Bér, Christoph Bignens: Hillen fiillen. Verpackungsdesign zwischen Bedarf und Verfiih-
rung. Katalog der Ausstellung im Museum fiir Gestaltung Zirich. Zurich 1994

Untere Graphik aus: Horst Eierdanz (Hrsg.): Perspektiven nachwachsender Rohstoffe in der Chemie. Weinheim 1996, S.
XXHI
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M 11 Informationsblatt zur Leinpflanze

Eine kleine Geschichte des Leins

Als eine der &ltesten Kulturpflanzen wurde Lein bereits 5000 bis 4000 v.Chr. von den Agyptern,
Babyloniern, Phoniziern und anderen Vélkern angebaut. Einige Leinsamenfunde aus Mesopotami-
en (im heutigen Irak) sollen sogar 7000 Jahre alt sein. Die Mumien des alten Agyptens wurden in
Leinwandbinden gewickelt, altdgyptische Darstellungen (ca. 3000 v. Chr.) zeigen typische Leinern-
teszenen.

In Europa stammen die dltesten Leinsamenfunde aus der Schweiz: von den Gber 4000-jahrigen
Pfahlbauten von Egolzwil. Leinstoffe waren bevorzugte Textilien der Antike.

Im Mittelalter war Leinen ein wichtiges Handelsgut. In Deutschland entwickelte sich ab dem 15.
Jahrhundert eine bliihende Leinindustrie. Erst der Import der billigeren und leichter zu verarbei-
tenden Baumwolle im 19. Jahrhundert fihrte dazu, dass der Leinanbau drastisch reduziert wurde.
Immer schon war neben der begehrten Leinfaser Lein auch als Ollieferant genutzt worden.

Seinen systematischen Namen Linum usitatissimum, erhielt er von dem schwedischen Natur-
forscher Carl von Linné; die Bezeichnung heil3t Gibersetzt “der duRerst niitzliche Lein”, wohl weil
alle Teile dieser Pflanze durch den Menschen genutzt werden kdnnen.

Linum usitatissimum L. gehort zur Familie der Linaceen oder Leingewachse, welche 22 Gattungen

umfasst. Die ca. 200 Arten der Gattung Linum sind hauptsachlich in den gemaRigten und subtropi-
schen Gebieten heimisch. In trockeneren Gebieten wird bevorzugt Ollein angebaut, in feuchteren

Uberwiegt der Faserlein.

Die Anspriiche des hier angebauten Leins an Klima und Boden sind nicht sehr hoch. Wegen seines
Pfahlwurzelsystems konnen auch tiefgriindige Béden gut genutzt werden. Lein bevorzugt neutrale
bis leicht saure Boden (pH 6 bis 7); zu hoher Stickstoffgehalt wirkt sich negativ auf sein Wachstum
aus.

Linum usitatissimun

- Kelchblatt

- Blitenblatt

- Staubblatter

- Fruchtknoten mit Staubblattern

- Querschnitt durch den Fruchtknoten
- Samenkapsel

- Leinsamen

~N OO G RE W N =

Abb. aus: Peter Rode, Edith Feliner: Hecheln und Spinnen
- Flachs. Eine Handreichung des Modellversuchs SchUB. 42
Berlin 1995, S. 9
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M 12 Verharzung - Reaktionsschema

~

Verharzen durch Bildung von
zwischenmolekularen Bindungen

Am Aufbau des Leindls sind zu 7 bis 12 % gesattigte Sduren (Palmitin- und Stearinsdure) beteiligt; die einfach
ungesattigte Olsdure hat einen Anteil von 15 bis 25 %; den grof3ten Teil nehmen die mehrfach ungesittigten
Fettsduren Linol- und Linolensdure mit 62 bis 76 % ein.

Leinél - wichtige enthaltene Fettsduren
H2-C--R1 CHs;-(CH,),-CH=CH-CH,-CH=CH-(CH,),-COOH Linolsdure
H - C--R2 CHs;-CH,-CH=CH-CH,-CH=CH-CH,-CH=CH-(CH,),-COOH Linolens3ure
H2-C--R3 CHs;-(CH,)7-CH=CH-(CH,),-COOH Olsiure

Der Gehalt an ungesattigten Fettsduren kann experimentell quantitativ bestimmt werden. Ein MaR hierfir ist
die sog. lodzahl; sie gibt an, wieviel Gramm lod von 100 g Ol (an die Doppelbindungen der Fettsduren) addiert
werden.

Wie genau die Trocknung des Leindls ablauft, ist -

ausgenommen die Startreaktionen - nicht bekannt: et i e e el
Im ersten Schritt bildet sich durch Wasserstoffab- iy }“ CH-CH

spaltung ein Radikal. Durch Reaktion mit Luft- i

sauerstoff bilden sich Peroxyradikale. Bei der weite- ~ o~ e
ren Reaktion mit neuen Eduktmolekilen entsteht E R R s e s
ein Hydroperoxid sowie ein neues Radikal der Linol- !*( %

bzw. der Linolensdure. Die Kettenreaktion verlduft

autokatalytisch. CH=CH-CH=CH (I'H
Es schlieft sich ein Hydroperoxidzerfall an. y. Sy O
Um den Trockenvorgang weiter zu beschleunigen, I

werden seit langem Sikkative (6ll6sliche Schwerme- Q

tallsalze) eingesetzt. Dazu eignen sich alle Metalle, CH-CH-CH=CH-CH- + -CH=CH-CH-CH=CH
die leicht ihre Oxidationsstufe um eine Einheit ver- |

. . 2 3 2 3

indern kénnen, z.B. Co”*/Co’", Fe*'/Fe™, O

O

Mn2+/Mn3+, Mn4+ B

Im Beispiel reagiert Kobalt (IlI) mit einem Hydro-

peroxid zu einem Peroxyradikal und Kobalt (l1).

Kobalt (1) reagiert wiederum mit einem Hydroper-

oxid zu einem Alkoxyradikal und Kobalt (lll). In der

Gesamtreaktion werden Radikale gebildet und Was- Mt M

ser abgespalten. 2 R- O0OH & R - 00+ R - 0O+ H-0
Im weiteren Reaktionsverlauf findet durch Bildung

von C-0O-C-Bindungen und C-C-Bindungen eine Vernetzung statt, und es entstehen thermisch stabile Ver-
bindungen mit grolRer Eleastizitat (Anstrichfilme, Harze, Linoleum).
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M 13 Nachwachsende Rohstoffe - Elemente fir ein Rollenspiel

Die folgenden Kurzbeschreibungen von Interessen bzw. moglichen Standpunkten zu nachwachsenden Roh-
stoffen kénnen in einem Rollenspiel umgesetzt werden. Die Diskussion findet als Expertengesprach im Wirt-
schaftsministerium statt.

Der Moderator aus dem Wirtschaftsministerium hat zu dieser Sitzung eingeladen. Er stellt zu An-
fang fest, dass nachwachsende Rohstoffe langfristig die Basis fiir Treibstoffe und fiir die Herstel-
lung von organisch-chemischen Produkten bilden kénnen.

Der Bauer hat in den letzten Jahren fast ein Viertel seiner Anbauflache fir Getreide und Kartoffeln
stillgelegt und freut sich, dass er diese Flachen jetzt zum Anbau vob Rohstoffpflanzen nutzen
kann und dafiir auch noch EG-Zuschisse erhalt.

Der Oko-Bauer hilt nichts vom , Industriepflanzenanbau®. Er will lieber weniger auf der zur Ver-
figung stehenden Flache produzieren, dafir auf den Einsatz von Kunstdiinger und Pestiziden
verzichten.

Der Hersteller von ,,Bio-Verpackungen” betont, dass seine Produkte umweltfreundlich sind, dass
bei der Herstellung kaum gefahrliche Nebenprodukte anfallen und dass keine aggressiven Che-
mikalien in seiner Fabrik eingesetzt werden. Nach der Nutzung lassen sich die Produkte prob-
lemlos kompostieren.

Der Vertreter der Kunststoffverarbeitenden Industrie kritisiert, dass die neuen Produkte langst
noch nicht ausgereift sind. Er meint, dass die Herstellung hochwertiger Kunststoffe immer nach
das beste ist, was man mit Erdol anfangen kann.

Der Vertreter der chemischen Industrie erklart, dass nachwachsende Rohstoffe bereits heute in
gewissem Umfang genutzt werden. Auf das Erdol kann die Industrie jedoch nicht verzichten.
Nachwachsende Rohstoffe sind nicht in beliebiger Menge verfiigbar, auch schwanken Qualitat
und Preis.

Der Vertreter des Dualen Systems Deutschland (DSD) méchte keine neuen Kunststoffe zwischen
den bereits vorhandenen. Das Sortieren ist sowohl fiir den Verbrauchen wie auch fiir das DSD-
System bereits heute schwierig genug.

Der Umweltschiitzer ist prinzipiell fiir den Ausstieg aus der Erddlverarbeitung. Nachwachsende
Rohstoffe sind aber nur dann ein Gewinn fiir die Umwelt, wenn sie nicht unter den Bedingungen
der industriellen Landwirtschaft angebaut werden. Eine Gefahr sieht er auch darin, dass Roh-
stoffpflanzen genetisch manipuliert werden kdnnten.

Der Agraringenieur aus dem Entwicklungsdienst sieht in der zunehmenden Nutzung von nach-
wachsenden Rohstoffen die Gefahr einer neuen Ausbeutung der Drittweltlander als billigen
Rohstofflieferanten. Auch werden Umweltprobleme so in die Lander des Siidens verschoben.

Der Klimaforscher halt den Ausstieg aus der Erdolnutzung mit sofortiger oder spaterer Verbren-
nung fir dringend notwendig. Die zunehmende CO,-Konzentration kann zu drastischen Ver-
dnderungen des Klimas fuhren, die langst noch nicht absehbar sind. Nachwachsende Rohstoffe
sind demgegeniiber klimaneutral.

Die einzelnen Rollen kénnen von Kleingruppen weiter ausgearbeitet werden. Es empfiehlt sich, hierzu Origi-
nalmaterialien von den entsprechenden Organisationen anzufordern und in die Argumentation einzubauen.
Das Ergebnis der Diskussion kann (vom Publikum) in einer Tabelle festgehalten werden.

Sowohl die Rollen wie auch die Spielsituation sind veranderbar (Podiumsdiskussion, Talkshow, Biirger-
versammlung im Zusammenhang mit einer moglichen Industrieansiedlung).
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6. AulRerschulische Lernorte

Kontakte zu Firmen, die Kunststoffe her-
stellen bzw. verarbeiten, vermitteln die
entsprechenden Industrieverbande (sie-
he Adressenliste) sowie die ortlichen In-
dustrie- und Handelskammern. Adressen
von Landwirten, die Rohstoffpflanzen
anbauen, erhalt man bei den regionalen
Bauernverbanden.

7. Medien

Erkundungen im thematischen Zusam-
menhang konnen auch durchgefiihrt
werden bei Verpackungsherstellern, im
Supermarkt, bei értlichen Entsorgungsbe-
trieben und beim DSD. Lohnend sind Be-
suche in regionalen Museen und im Hes-
senpark, wo Zeugnisse traditioneller
Handwerkstechniken besichtigt werden
kénnen, z.B. Erntegerate oder Olpressen.

Bei der nachstehenden Medienauswahl sind, soweit nichts anderes vermerkt, die Signaturen der

hessischen Landesbildstelle angegeben.

Die aktuellen Kontaktdaten und Bezugsbedingungen (fiir Hessen) findet man hier:

http://medienzentren.bildung.hessen.de/

Erdol / fossile Rohstoffe / Kunststoffe

Entstehung von Erddl und Erdgas (1984) 9 min, FWU;
16-mm-Film 32 03527 / VHS 42 01637

(Ausgehend von den Lebensvorgangen im Flachmeer
werden im Trick Sedimentationsvorgange, die Um-
bildung organischen Materials in Erdol und Erdgas, die
Bildung von Lagerstatten und deren Erkundung ge-
zeigt.)

Wirtschaftsmacht Erdol - Preise, Politik und Perspekti-
ven (1991) 18 min, FWU; VHS 42 01367

(Bedeutung des Ols fiir die Olexport- und die Verbrau-
cherlander; Zusammenhang von Krisen im Nahen Os-
ten und Olvorkommen; Méglichkeiten zum Abbau der
Olabhangigkeit der westlichen Industrienationen.)

Erddl - Rohstoff und Energietrager (1991) 14 min,
FWU; 16-mm-Film 32 03958 / VHS 42 03958
(Einsatzmoglichkeiten von Erddl als Energietrager und
Rohstoff; Explorations- und Fordermethoden sowie
der weitere Weg bis hin zur Raffinerie; fraktionierte
Destillation in Realaufnahmen und im Trick.)

Erddlverarbeitung (1992) Arbeitsvideos mit 6 Kurzfil-
men, insgesamt 30 min, FWU, VHS 42 01475
(Atmospharische Destillation / Vakuumdestillation /
Cracken / Entschwefelung / Benzinveredelung /
Schmierdlverarbeitung)

Bekampfung von Olschiaden (1993) 12 Farbdias, FWU,
10 03181

(mechanische und chemische Bekampfungsmetho-
den, um die Folgen von Olunfillen und Olverschmut-
zungen zu mindern und zu beseitigen.)

PP-Recycling; Kreisldufe beim PET-Recycling; VHS,
Bezug: Hoechst AG, Unternehmenskommunikation,
65926 Frankfurt/M., Tel. 069 305-5752

- Kunststoffe - zum Wegwerfen zu schade: Mit der
Umwelt vertraglich. VHS, 19 min, Produktion Hoechst
AG 1993. Verleih: intermedia. Belle Alliance-Str. 54,
20259 Hamburg (Tel. 040-438085)

Streitfall Griiner Punkt, Dokumentarfilm, VHS, 17
min., 1992

Verleih: AV-Medien, Ev. Informationszentrum, Medi-
enzentrale, Heinrich-Wimmer-Str. 4, 34131 Kassel
(kritische Auseinandersetzung mit dem dualen Mull-
entsorgungssystem)

Nachwachsende Rohstoffe

- Nachwachsende Rohstoffe (1995) 15 min, FWU, 16-
mm-Film 32 10332 / VHS 42 10332
(nachwachsende Rohstoffe als Ergdnzung bzw. Ersatz
von fossilen Rohstoffen; Produktbeispiele: Agrar-
folien auf Starkebasis, Bremsbeldge aus Leinfasern,
PKW-Innenverkleidung aus Hanf, Raps-Diesel)

Nachwachsende Rohstoffe (1995) 12 Farbdias, FWU,
10 03219

(u.a. historische Beispiele fiir Werkzeuge und Alltags-
gegenstdnde aus nachwachsenden Rohstoffen, der
,ecological footprint” Deutschlands, Biosprit betref-
fend, Farben und Lacke aus der Natur)

Weg vom Ol - Beispiele aus der Landwirtschaft (1984)
15 min, FWU, VHS Nr. 42 00507

(Biowarme, Strohverbrennung, Biogas als Beispielen
fur erste Versuche, aus landwirtschaftlichen Abfall-
produkten Energie zu gewinnen.)

Das Leindlprojekt. AURO, Braunschweig 1994. 9 min
(Bezug: AURO, Braunschweig. Preis: 20 DM)
(Werbefilm des alternativen Farben- und Lackherstel-
lers AURO; umweltvertraglichen Leinanbau; Leindl als
Rohstoff fir verschiedene Anstrichmittel).
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(Vorschlage fiir verschiedene Unterrichtsreihen, medien- und experimentgestitzt)
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8. Adressen

- Arbeitsgemeinschaft Deutsche Kunststoff-Industrie (AKI), KarlstraBe 21, 60329 Frankfurt
(Foliensammlung Kunststoffe, Lehrbuch , Kunststoffe - Werkstoffe unserer Zeit”, Probensammlung; kosten-
los)

- AURO GmbH, Postfach 1238, 38002 Braunschweig
(Faltblatter zu Farben und Anstrichen auf Naturstoffbasis, Film zum Leindl)

- Bayer AG, Abt. ZF Q 18, 51368 Leverkusen
(Broschiren zur Kunststoffherstellung, kostenlos)

- Biotec Biologische Naturverpackungen GmbH, Blinder Weg 30, 46446 Emmerich
(Materialproben von Verpackungen auf Starkebasis)

- BP Qil Deutschland GmbH, Postfach 600 340, 22291 Hamburg
(Informationsschriften und Medien zu Erddl, -forderung, -verarbeitung, -verbrauch; u.a. jahrlich aktualisiert:
Zahlen aus der Mineral6lwirtschaft, Gberwiegend kostenlos; ahnlich: Shell, Aral)

- Centrales Agrar-Rohstoff-Marketing- und Entwicklungs-Netzwerk (C.A.R.M.E.N.), Technologiepark 13, 97222
Rimpar (diverse aktuelle Broschiiren zu nachwachsenden Rohstoffen, kostenlos)

- Deutsches Lackinstitut GmbH, Karlstralle 21, 60329 Frankfurt
(diverse Broschiiren, u.a. Fakten zu Lacken und Farben Nr. 3: Biolacke und Naturfarben)

- DLW Deutsche Linoleum Werke, Postfach 1243, 27732 Delmenhorst
(Broschiiren und auf Anfrage Materialproben aus der Linoleumproduktion)

- Industrieverband Agrar e.V., Offentlichkeitsarbeit, KarlstraRe 21, 60329 Frankfurt
(u.a. Broschiire , Intensitadt der pflanzenbaulichen Produktion in den EG-Landern in den 90er Jahren”, Poster
zu Dingung und Pflanzenschutz, Folien; kostenlos)

- Mineraldlwirtschaftsverband e.V. (MWYV), Steindamm 71, 20099 Hamburg
(Broschiiren und andere Informationsmaterialien zu Erdél, -gewinnung, -verarbeitung, kostenlos)

- Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI), Information und Kommunikation, Karlstrale 21, 60329 Frank-
furt
(Faltblatter, Broschiiren, Videos, z.T. kostenlos, u.a.: Kohle als Chemierohstoff (Nr. 2/84), Fakten zur Che-
miediskussion (46): Nachwachsende Rohstoffe)

- Verband Kunststofferzeugende Industrie e.V., Offentlichkeitsarbeit, KarlstraBe 21, 60329 Frankfurt
(diverse Faltblatter, Broschiiren, Folien, Probensammlungen zur Kunststoffherstellung, z.T. kostenlos)

- Wirtschaftsverband Erdol- und Erdgasgewinnung (W.E.G.), Briihlstrale 9, 30169 Hannover
(Broschiiren und andere Informationsmaterialien zu Erdél, -gewinnung, -verarbeitung, kostenlos)
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Auszug aus dem Rahmenplan Naturwissenschaften

Rahmenthema: Fossile und nachwachsende Rohstoffe (9/10)
Zielsetzungen fiir den Unterricht

Fir Teile der stofflichen Produktion ist eine Umstellung vom Rohstoff Erdél auf nachwachsende Rohstoffe zu
erwarten. Die ist moglich, da beide aus Kohlenstoffverbindungen aufgebaut sind, die sich zu dhnlichen Pro-
dukten weiterverarbeiten lassen. Mit dem Wechsel der Rohstoffbasis sollen einerseits die begrenzten Erdél-
ressourcen geschont, zum anderen aber auch eine umwelt- und sozialvertragliche Wirtschaftweise gefordert
werden.

Diesen Vorteilen und einer Vermeidung von zusatzlichem CO,-AusstoR stehen aber offene Fragen gegeniiber,
die Aspekte betreffen wie:

- Nutzung stillgelegter Agrarflachen / Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion
- Umweltvertraglichkeit des Anbaus / Entsorgungsprobleme

- Vertraglichkeit fir Menschen und Natur

- neue (politische) Abhangigkeiten (Dritte Welt als Anbaugebiet),

- steigender Bedarf / Begrenztheit der nachwachsenden Ressourcen

Unter naturwissenschaftlichem Aspekt werden an Beispielen charakteristische Eigenschaften rohstoff-
liefernder Pflanzen, deren Kulturbedingungen sowie der chemische Aufbau der produzierten Rohstoffe mit
Erdolderivaten verglichen.

Der Technikaspekt thematisiert die Moglichkeiten und Verfahren der RohstofferschlieBung, ihrer Weiter-
verarbeitung und deren 6konomische Bedeutung und Chancen der Vermarktung. An ausgewahlten Beispielen
sollen die zugehorigen Technologien bzw. Verfahren praktisch erarbeitet werden.

Der Umweltaspekt beleuchtet die Moglichkeiten umweltvertraglicher Produktion auf der Basis fossiler und
nachwachsender Rohstoffe und deren Grenzen bei massenhafter industrieller Nutzung.

Verbindliche Inhalte

- Photosynthese als Grundlage der Biomassebildung

- Kohlenwasserstoffverbindungen als Energielieferanten des organischen Lebens, als Strukturbildner in
Pflanzen (Zellulose, Starke, Zucker) und als technische Rohstoffe

- Kohlenstoffkreislauf, Kohlenstoffbilanzen

- Beispiele fur Nutzpflanzen, die nachwachsende Rohstoffe liefern

- historische und moderne Verarbeitungsverfahren fiir fossile und nachwachsende Rohstoffe am Beispiel
- Kohlenstoffverbindungen als Werkstoffe (Kunststoffe)

- Strukturbetrachtungen an Kohlenstoffverbindungen™

Mogliche Themen™

,Ole, Fette und Duftstoffe fiir Pflege und Schénheit”

»Seife aus Talg - neue Waschmittel aus Zuckerriiben und Raps”
,Mit Lein bauen, streichen, weben, schmieren und bremsen”

»Verpackungen aus Erdél, Cellulose oder Starke?“

*)  Nur fir den gymnasialen Bildungsgang

**) Bei der Bearbeitung der Themen ist darauf zu achten, dass Aspekte von Phasen und Grenzflachen, Mischbarkeit und
Emulgiervermégen sowie der Zusammenhang von Eigenschaften und Struktur von Lésungsmitteln auf Teilchenebene
einbezogen werden.
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