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1. Allgemeine Beschreibung des Inhalts 

Die folgenden Materialien zu einer Unterrichts einheit "Umweltbelastung 
durch Kunststoffe" basieren auf den Erf~hrungen mit einem Leistungs­
kurs (Jahrgangsstufe 12), der an einem Hanauer Gymnasium durchgeführt 
wurde. 

Die hier vorliegende dritte Auflage dieses Heftes wurde gegenüber den 
vorhergehenden Auflagen an vielen Stellen überarbeitet, aktualisiert 
und ergänzt. Die Ergänzungen betreffen besonders den Materialteil: 
dort wurden Texte neu aufgenommen, die die Fragen von Kunststoff­
Recycling und Kunststoffverwendung überhaupt problematisieren. Uber­
arbeitet wurden auch die Literaturhinweise. 

Die Thematisierung der ökologischen Konsequenzen von Kunst­

stoffen im Müll geht von der Feststellung aus, daß Kunst­

stoffe heute in großem Umfang sowohl in der industriellen 

Produktion wie auch im privaten Alltag anzutreffen sind. 
, 

Unterschiedlich in Zuschnitt, Eigenschaften und Zusammen-

setzung haben Kunststoffe in den letzten Jahrzehnten andere 

traditionelle Materialien wie Metalle, Glas und Papier ver­

drängt, besonders im Verpackungsbereich - bei gleichzeitig 

erheblich ausgeweitetem Produktionsumfang. Diese Substitu­

tion und die gewachsene Abfallmenge spiegelt sich auch im 

anfallenden Müll wieder und führt zu Umweltproblemen be­

sonderer Art. 

Diese Ausgangssituation läßt im Unterricht verschiedene Ak­

zentsetzungen zu. Die Auswahl von thematischen Schwerpunkten 

sollte möglichst durch die Schüler, zumindest aber gemein­

sam mit ihnen erfolgen; möglich wären z.B. die folgenden 

Stichworte: 

Kunststoffe in der Müllverbrennung: 

- Verbrennungsprodukte 

- Schadstoffbelastung der Umwelt durch Kunststoff-
verbrennung 

- Schadstoffwirkung einzelner Komponenten 

- Grenzwerte für Schadstoffe und deren Festlegung 

- Alternativen zur Kunststoffverbrennung 

Im Materialteil werden dazu Versuche und Texte vorgeschlagen, 

und zwar sowohl unter chemischen wie auch unter pflanzen­

physiologischen Gesichtspunkten (Verbrennung von Kunststoff­

proben aus dem Alltag und Nachweis der Verbrennungsprodukte/ 

• 
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nekrotierende Wirkung von HC1-Gas auf Pflanzen usw.). 

Die Ergebnisse der Untersuchungen können schließlich in 

wiederum verschiedener Weise auf die Ebene gesellschaft­

licher Probleme bezogen werden: 

- indern Alternativen zur Verbrennung von Kunststoffen heraus­
gearbeitet werden (z.B. Pyrolyse und Wiederverarbeitung / 
Veränderung des Produkt ions anteils / Verwendung alterna­
tiver bzw. traditioneller Materialien) 

- oder: indern die Umweltbelastung als Gegenstand staatlicher 
Umweltpolitik problematisiert wird (Festlegung von Grenz­
werten im internationalen Vergleich) 

Bezogen auf die Situation in der Sekundarstufe 11 in Hessen 

eignen sich die Materialien für folgende Kursthemen: 

- Aspekte der chemischen Technologie (Grundkurs in 13/11); 
Untertherna: Probleme der Abfallbeseitigung. 

- Chemie und Umwelt (Leistungskurs in 13/11); 
Unterthemen: Rolle der Kunststoffe, Müllanfall und Mög­
lichkeiten der Beseitigung, Recycling, Ursachen der Luft­
verschmutzung, ihre Folgen für Mensch, Tier und Pflanze; 
Möglichkeiten der Verminderung der Luftverunreinigung; 
die Rolle der Kunststoffe als Substitutionswerkstoffe. 

- Analysenrnethode zur Umweltuntersuchung (Grundkurs 13/1); 
Unterthema: Untersuchung von Kunststoffen; Methoden der 
Luftanalyse; Ursachen der Luftverunreinigungen, Möglich­
keiten zur Verbesserung der Luftreinheit. 

2. Zusammenhang von Kursinhalt und Kursstrukturplänen (Hessen) 

Der mit diesen Materialien realisierbare Unterricht bezieht 

sich auf die in den KSP gegebene Begründung für den Chemie­

unterricht in der Oberstufe, insbesondere auf die Ausfüh­

rungen über die "tiefgreifenen Verflechtungen von chemischer 

Forschung, Technologie und ihren Erzeugnissen für die Lebens­

bedingungen der Menschen" (~~ 1). 

Die weiter unten aufgeführte Sach-/Problemstrukturskizze ver­

deutlicht, daß die Schüler angeregt werden können, "chemische 

Zusammenhänge in ihrer Umwelt zu erkennen" (S. 4), was wieder­

um ein wichtiger Faktor bei der "Mitwirkung an Entscheidungs­

prozessen ... zum Schutze der Umwelt und zur Verbesserung 

der Lebensbedingungen" (S. 4) ist. 
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Die Verwendung von Kunststoffen als neuartige Werkstoffe -

Werkstoffe die in Richtung gewünschter Eigenschaften ge­

zielt hergestellt werden können -, ihre Substitutions funk­

tion im Verpackungsbereich und die in der Folge auftretenden 

Probleme bei der Abfallbeseitigung zeigen, "daß die Produkte 

der chemischen Technologie nicht nur den Stand der Zivilisa­

tion maßgebli~h bedingen, sondern (daß) die ständig wachsen­

de Produktion zu einer Gefährdung des Menschen und seiner 

Umwelt führen kann, wenn der technische Fortschritt nicht 

auch die ökologischen Fragen mit einbezieht." (S. 45, GK 

13/II, Aspekte chemischer Technologie) 

Die sich bei der Müllbeseitigung ergebenden Möglichkeiten: 

Recycling, Müllverbrennung, Deponie - sowie deren ökonomisch­

politische Determiniertheit - stellen Problembereiche dar, 

"die im Sinne der Optimierung des Nutzens bzw. der Gering­

haltung des Schadens von den Wissenschaftlern, Technologen 

und Wirtschaftlern bewältigt werden müssen" (S. 45. s.o.). 

"Welche Rolle chemische Methoden beim Erkennen und Lösen 

von Umweltproblemen spielen" (S. 43, GK 13/I, Analysen­

methoden zur Umweltuntersuchung) ist z.B. durch die je­

weilige Methode der Schadstoffnachweise bei den verschie­

denen Verwendungsbereichen von Kunststoffen und deren Fol­

geprodukten aufzeigbar. Dies ist (auf Seite 4) durch gestri­

chelte Zuordnung in der Sach-/Problemstrukturskizze darge­

stellt. 

• 
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3. Sach-/Problemstrukturskizze - Anmerkungen 

Die Sach-/Problemstrukturskizze stellt einen Versuch dar, 

ein Problem - hier die Umweltbelastung durch Kunststoffe 

möglichst in seiner Komplexität zu erfassen. Damit wird 

keineswegs der Anspruch erhoben, daß alle aufgeführten De­

tails, Verzweigungen und Zusammenhänge auch im Unterricht 

behandelt werden sollen. Vielmehr besteht die Möglichkeit 

und Notwendigkeit, daß Lehrer und Schüler aus diesem Raster 

einen oder mehrere Stränge herausgreifen und zum Schwer­

punkt des Unterrichts machen (dies kann z.B.auch durch 

arbeitsteiliges Vorgehen in Gruppen erfolgen) . 

Selbstverständlich ist es auch möglich, daß eine vergleich-

bare Sach-/Problemstrukturskizze - z.B. auch zur weiteren 

Strukturierung von Teilbereichen - mit bzw. von Schülern 

selbst im Unterricht erarbeitet wird. 

Bei der auf S. 4 wiedergegebenen Skizze erfolgt mittels 

der gestrichelten Pfeile und Kästen eine Zuordnung von 

naturwissenschaftlichen Inhalten, Methoden etc. zu be­

stimmten Problemaspekten. Nicht in die Skizze aufgenommen 

wurde der Aspekt "Energie", da energetische Probleme in 

praktisch allen Teilbereichen eine wichtige Rolle spielen 

(Kunststoffproduktion .•. Müllverbrennung); andernfalls 

hätte die Ubersichtlichkeit darunter gelitten. 

Alle genannten Bereiche sind nicht nur sachlogisch mitein­

ander verbunden, sie sind auch über den gesellschaftspo­

litischen Bereich miteinander verschränkt. 

• 
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"Umweltbelastung durch Kunststoffe" 

Schülerreferat: Umweltbe­
lastung durch Kunststoffe 

1 
Planung des weiteren Ver­
laufs durch die Schüler. 

Thematische Schwerpunkte: 
- Verbrennungsprodukte 

von Kunststoffen 
- Umweltbelastung durch 

Verbrennung von Kunst­
stoffen 

- Schadstoffwirkung von 
HC1-Gas 

- Festlegung von Grenz­
werten für umweltschä­
digende Stoffe 

- Alternativen zur Ver­
brennung von Kunst­
stoffabfällen 

Verbrennung von Kunststoffproben 
aus dem Alltag, Nachweis der 
Verbrennungsprodukte (Schüler­
versuche) 

----Nekrotierende Wirkung von HC1-
Gas auf Pflanzen (Versuche, 
Film, Zeitungsartikel) 

ISchadstoffwirkung von HC1-l 
IGas auf Mensch und Umwelt 

Belastung der Umwelt durch HC1-
Gas, S02. 
Festlegung von Grenzwerten. 
Bedeutung von MIK- und MAK-Werten 
Internat. Vergleich von Grenzwer­
ten umweltschädigender Stoffe und 
Wege zu ihrer Ermittlung. 
Vergleich zwischen Radioaktivität 
und "Chemischer Aktivität". 

Alternativen zur Verbrennung 
von Kunststoffabfällen (z.B. 
Pyro 1 yse) 

• 
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4. Der tatsächliche Unterrichtsverlauf 

Das Unterrichtsvorhaben wird eingeleitet von einem Schüler­

referat. Dieses hat in erster Linie die Funktion, Fragen an­

zuschneiden und für Diskussion und Planung möglichst pro­

vokante und konträre Thesen bereitzustellen. Aus der Dis­

kussion des Referats soll der weitere Verlauf der Einheit 

mit den Schülern geplant werden, am besten ist es natürlich, 

wenn das die Schüler alleine ohne den Lehrer machen. Die 

selbständige Planung wird aber nur dann von den Schülern 

alleine vorgenommen werden können, wenn sie mit solchen 

methodischen AufgabensteIlungen vertraut sind. 

Der Punkt "Verbrennung von Kunststoffproben und Nachweis der 

Verbrennungsprodukte" wird erfahrungsgemäß schnell von den 

Schülern vorgeschlagen. Hier können je nach den geäußerten 

Vorstellungen Elementaranalysen von Kunststoffproben geplant 

werden, oder es kann die Kunststoff-Verbrennung mit einer 

einfachen Apparatur und der Nachweis der Produkte in den 

Rauchgasen vorgesehen werden. 

Die Schadstoffwirkungen von Hel-Gas und S02 können anhand 

von Arbeitsblättern aus dem Materialteil besprochen werden, 

eine Ergänzung aus Meldungen von Tageszeitungen o.a. ist 

zur Verdeutlichung des verwendeten Zahlenmaterials (Moll) 

sinnvoll. Weitere Informationsquellen hierzu sind ~aterialien 

des Umweltbundesamtes sowie der Bundesregierung (vgl. Litera­

turliste) . 

Im weiteren ergeben sich zwei verschiedene Möglichkeiten des 

Vorgehens (vgl. Fließschema) : 

• 
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A) Ausgehend von der SChadstoffbelastung der Umwelt durch 

die Verbrennung von Kunststoffabfällen: 

1. Schülerversuche zur Elementaranalyse von Kunststoff­
proben anhand eines Arbeitsblattes 

2. Besprechung der Nachweisreaktionen; Methodenkritik: wie 
werden heute kontinuierliche qualitative und quantita­
tive Umweltanalysen durchgeführt (Beispiele) 

3. Schadstoffwirkung von HCI-Gas auf Mensch und Umwelt 

4. Belastung der Umwelt durch Schadstoffe wie HCI-Gas 
und S02; Festlegung von Grenzwerten für umweltschädi­
gende Stoffe (Emissions-, Immissions- und MAK-Werte) 
und internationaler Vergleich; Vergleich von Radio­
aktivität und "chemischer Aktivität" 

B) Ausgehend von einem Artikel über Pflanzenschäden durch 

HCI-Gas: 

1. Versuch: Nekrotierende Wirkung von HCI-Gas auf Pflan­
zen; Auswertung des Versuchs (Zeitungsartike~) 

2. Schadstoffwirkung von HCI-Gas auf Mensch und Umwelt 

3. Alternativen der Verbrennung von Kunststoffabfällen 
(z.B. Pyrolyse). 

Die Variante A) ist eher für den Einsatz in den Kursen "As­

pekte der chemischen Technologie" bzw. "Chemie und Umwelt" 

projektiert, die Variante B) für den Kurs "Biochemie und 

Makromoleküle"*), in dem die Schüler u.U. eher von den 

fachspezifischen Fragestellungen ausgehen und in Fragen 

der Umweltproblematik eingeführt werden sollen. (Ausführ­

liche Skizzen zu den alternativen Unterrichtsvorschlägen 

befinden sich im Materialteil) . 

*) Ein Kurs dieser Bezeichnung existiert in den KSP 
letzter Ausgabe nicht mehr. Wir haben trotzdem auf 
eine Umarbeitung an dieser Stelle verzichtet, weil 
die konkreten Planungsbeispiele allenfalls Möglich­
keiten für eine Realisierung von Unterricht mit 
diesen Materialien darstellen. 
Wegen der Zuordnung zu anderen Kursen/Kursthemen 
vgl. Abschnitt 2, Seite 2/3. 

• 
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5. Materialien 

M 1: Allgemeine Informationen über Umweltbelastung durch 

Kunststoffe. 

Kunststoffabfälle verrotten praktisch nicht, weshalb sie 
auf Mülldeponien großen Raum beanspruchen und andere Ver­
arbeitungsalternativen erforderlich machen. Die bisher 
wichtigste Art der Beseitigung von Kunststoffabfällen ist 
die Verbrennung in Müllverbrennungsanlagen. 

Bei der Verbrennung der Kunststoffabfälle in Müllverbrennungs­
anlagen fällt als wichtigster Schadstoff Chlorwasserstoff­
gas (HCI) an. Der Anteil an Stickoxiden (NOx ) aus der Ver­
brennung stickstoffhaItiger Kunststoffe (Polyamide, Polyur­
ethane) is·t vernachlässigbar klein gegenüber dem Ausstoß 
von Stickoxiden bei der Metallverhüttung, bei Produktions­
prozessen der chemischen Industrie (z.B. Salpetersäurepro­
duktion) und bei Verbrennungsvorgängen bei hoher Temperatur 
- besonders in PKW-Motoren. Die Verbrennung von Altreifen 
setzt aus dem Vulkanisierschwefel im Gummi Schwefeldioxid 
(S02) frei. 

M1 

Chlorwasserstoffgas und Schwefeldioxid sind als Umwelt­
gifte für Flora und Fauna und damit auch für den Menschen 
bekannt. In der pflanzlichen l.Jm!.'1elt werden diese Schadstoffe 
durch die Spaltöffnungen der Blätter aufgenommen; iQ pflanz­
lichen Organismus reagieren diese Stoffe mit dem Wasser und 
ßissoziieren in die entsprechenden Ionen. Je nach der Kon­
zentration der Schadstoffe kommt es zu folgenden bioche­
mischen Wirkungen: 

- Senkung der Photosyntheseleistung durch teilweise bis 
vollständige Zerstörung des Chlorophylls 

- Störung des Pflanzenstoffwechsels durch Störung der Ionen­
gIeichgewichte 

- Störung des osmotischen· Potentials durch Bildung ent­
sprechender Ionen, die zur Verstärkung der Transpiration 
bis zur letalen Wasserabgabe, Austrocknung von Zellorga­
nen und letztlich zur Zerstörung der Zelle führen 

- Nekrosen (Braunfärbung) der Blätter, Blattfall und Wachs­
tumsschäden als sichtbare Anzeichen der biochemischen 
Veränderungen in der Zelle 

Die biochemischen Reaktionen führen zu sichtbaren Verände­
rungen an den Pflanzen. Deshalb können Pflanzen als Indika­
toren für die Umweltverschmutzung eingesetzt werden, beson­
ders wenn es sich um die Einwirkung sehr geringer, eventuell 
auch nicht meßbarer Konzentrationen über längere Zeit han­
delt. (Bsp.: Flechten-Kartierung in Belastungsgebieten) 

• 
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Umweltschäden können durch 

- Schädigungen der Blätter (Langzeitexperimente) 

- Veränderung der Wachstumsrate (Vergleich mit Kontroll-
pflanzen in einem anderen Gebiet bzw. einem Gewächshaus) 

- Veränderungen der Ertragshöhe (bei Nutzpflanzen) und 

- Schadstoffanreicherungen in Pflanzenorganen (Elementar-
analyse der "Meßpflanzen" im Vergleich zu Kontroll­
pflanzen) 

- Absterben von Pflanzen (Waldsterben) 

nachgewiesen werden. 

Tiere und Menschen absorbieren Schwefeldioxid in den Schleim­
häuten der Luftröhre bzw. der Lungenbläschen. S02 löst eine 
Kontraktion der Bronchiolen und der Venen aus und verringert 
damit die Lungenleistung. Die Reizwirkung von S02 wird durch 
einen geringen Anteil von Schwefeltrioxid (S03), da$ durch 
eine Oxidation an Staubteilchen der Luft entsteht, verstärkt. 
Bei längerem Einatmen von niedrigen Konzentrationen an S02 
ist mit Bronchitis, bei höheren Konzentrationen an S02 mit 
Herz- und Kreislaufbeschwerden zu rechnen. Der Zusammenhang 
zwischen der Einatmung von S02 alleine und Erkrankung der 
Atemwege bzw. Herzbeschwerden läßt sich nicht eindeutig 
nachweisen, weil S02 in der Regel nicht der einzige in der 
Luft enthaltene Schadstoff ist. 

Sind in der Luft mehrere Schadstoffe nebeneinander vorhan­
den, können die Wirkungen 

- sich gegenseitig aufheben, 
- unabhängig voneinander erfolgen, 
- sich addieren oder 
- sich potenzieren oder multiplizieren (synergistische Wir~ 

kungen) . 

Die erste Möglichkeit kommt praktisch nicht vor, nach der 
zweiten Möglichkeit werden die deutschen MAK-Werte(maximale 
Arbeitsplatzkonzentrationen) berechnet, nach der dritten 
Möglichkeit die sowjetischen Immissionswerte. Häufig ist 
mit der vierten Möglichkeit zu rechnen (Synergese), die je­
doch in die Berechnung von Grenzwerten bisher kaum einge­
gangen ist. 

Ein Versuch mit Tabakp~lanzen (R.J. L~rsen, 1970) zeigte die 
synergetische Wirkung von Schadstoffgemischen: 0.7 ppm S02 
allein bzw. 2 ppm N02 alleirt schädigten Tabakpflanzen nicht, 
ein Gemisch aus S02 unQ N02 in der Konzentration von 0.25 ppm 
(gleiche Anteile von S02 und N02) führte zu vollständiger 
Zerstörung der Pflanzen. Ähnlich verhält es sich mit dem 
"Smog" über Indu~triestädten: hier führen Gemische aus· Staub­
teilchen , S02 u. a. zu Erkrankungen der f..temwege und zu 
Herz- und Kreislauferkrankungen. 

-



Friedrich Scholl 

Ohne Kunststoff 
geht fast nichts mehr 

11 

1980 wurden in den west- Das enorme Wachstum - in drei 
lichen Industrieländern et- Jahrzehnten auf das Zwanzigfache 
wa 50 Millionen t Kunst- - wurde möglich, weil Kunststoffe 

aufgrund ihrer Eigenschaft"n in 
stoffe produziert, zu denen vielen Gebieten die traditionellen 
weitere 30 Millionen t poly- Werkstoffe verdrangten, ebenso 
merer organischer Materia- aber auch eine große Zahl von Pro-

dukten wesentlich verbesserten 
lien kamen, die für Fasern, oder deren Produktion tiberhaupt 
Synthesekautschuk, Lacke, erst ermöglichten. Zahlreiche Kon­
Klebstoffe und viele andere sumgtiter. etwa Haushaltgerate, 
Anwendungen "ungeform- Sport- und Freizeitartikel. sind zu 
ter Kunststoffe" verwendet - PreIsen herstellba~ geworden. dIe 

. sIe fur vJele verbraucher er-
wurden. 30 Jahre zuvor, Im schwinglich machen. FUr dIe breite 
Jahre 1950, betrug die ver- Anwendung waren die vielfaltigen 
gleichbare Kunststoffpro- Verarbeitungsmöglichkeiten und 
duktion etwa 5'7. dieser dIe besondere KombmatlOn von EI-

1\1 
0 genschaften bestimmend. , enge. 

Ende der 70er Jahre wurden die 
Zuwachsraten der Kunststoff-Indu­
strie geringer, in den beiden letlten 
Jahren stagnierte die Produktion 
oder war in Teilbereichen nickiau· 
fig. Dabei tiberla;:erten sich in der 
gesamtwIrtschaftlichen Entwick­
lung - dies gilt auch ktinftig - ver­
schiedene wesentliche Einflusse: 
Gewichtige Substitutionen anderer 
Werkstoffe haben in vielen Gebie­
ten einen Abschluß erreicht und 
werden nunmehr stärker konjunk. 
turabhängig; mengenmäßig bedeu· 
tende, neuartige Anwendungen und 
Märkte werden seltener; die zuneh· 
mende Verschiebung von quanti­
tativem zu qualitativem Wachstum 
flihrt auf manchen Gebieten sogar 
zu einem betrachtlichen Mengen­
nickgang. Wenn beispielsweise bei 
Verpackungsfolien durch bessere 
KunststoffeIgenschaften und Her­
stellverfahren die Qualität so ange­
hoben wird, daß die geforderte Fe­
stigkeit mit wesentlich dünneren 
Folien als vorher üblich erreicht 

werden kann. dann ist bei gleichem 
Packmittelbedarf der Kunststoff. 
verbrauch entsprechend der Dik­
kenveranderung geringer. 

FUr den Rest des Jahrzehnts 
rechnet die Kunststoffindustrie m1t 
einem Mengenzuwachs. der bei 
Standardkunslstoffen 1 % bis 2 %, 
bei technischen Kunststoffen 3 % 
bis 6 % uber dem realen Wachstum 
der Gesamtindustrie liegt. 

Kunststoffe haben in diesem 
Jahrhundert, besonders aber in den 
letzten zwei Jahrzehnten, zu we­
sentlichen Veränderungen bei Pro­
duktion und, Produktionsverfahren 
geführt. Durch den damit verbun. 
denen Wandel wurden Arbeitsplät. 
ze enibrigt, verändert oder sind neu 
hinzugekommen. Wollte man die 
aus und mit Kunststoff hergestell. 
ten Produkte aus anderen Materia. 
lien fertigen, so wäre dazu: falls es 
überhaupt möglich wäre, viel mehr 
Arbeitsaufwand erforderlich. Sicher 
ist aber auch, daß dann vieles unbe. 
zahlbar würde, der Lebensstandard 
ware für viele niedriger. 

Kunststoffe sind unentbehrlich 
geworden, sie sind ein Teil der mo­
dernen Technik, ohne sie geht fast 
nichts mehr. _ 

VDI nachr'ch(en Hr.40 I 7. Oktober 1983 

Helga Roder 

Kunststoffe 
unentbehrliche Packstoffe 

Verpackungen überbnicken Zeit 
und Raum, Verpackung ermöglicht 
es,('tdaß eine Ware in dem Zustand, 
in dem sie produziert wurde, vom 
Produzenten tiber die zahlreichen 
ZwiSChenstufen Zum Endverbrau. 
cher gelangt. Jeder, der an dieser 
Kette beteiligt ist, sollte sich be­
wußt sein, daß Verpackung ein 
FUnktionspaket ist, auch wenn 
nicht jeder alle FUnktionen als 
gleich wichtig erachtet. 

In den let,ten Jahren hat sich auf 
dem Konslmgütermarkt ein Wan­
del vollzogen. Folgende Erschei­
nungen sind hierfür kennzeich· 
ne.nd: Der Übergang vom Bedie· 
nungsgescr iift zum Selbstbedie· 
nungsgeschaft; die Verlagerung der 
Konsumgüle r produktion vom klei· 
nen Handwerksbetrieb zum Mittel· 
und Großb.>trieb; die grundlegen­
den Anderungen der Kaufgewohn­
heiten, Käuferwünsche und Le­
bensgewohnheiten und die Eingrif. 
fe des Gesetzgebers. 

Die Zahlen des Anteils der 
Selbstbedienung am Gesamtumsatz 
des Lebensmitteleinzelhandels 
sprechen für sich: Bundesrepublik 
Deutschland 97,9%, SChweden 
94.6%, Niederlande 80,6%, Oster. 
reich 89,6%, Belgien 80,6%, Dane­
mark 69,1 %, Schweiz 84.1 %. Handel 
und Konsumenten haben diese Ein· 
zelhandelsform also völlig akzep­
tiert. Selbstbedienung ohne Vorver· 
packung aber ist undenkbar und 
vom Gesetzgeber nicht gestattet. 

Wenn man bedenkt. daß heute 
immer noch 40% aller Nahrungs­
mittel, die weltweit produziert wer­
den, verderben. bevor sie zum Ver· 
braucher gelangen, und wenn man 

ferner bedenkt, daß immer noch an 
den Folgen von Unterernährung 
und Infektionen täglich 40000 Men· 
sehen sterben, wird bewußt, daß es 
auf der Erde noch viel zu tun gibt. 

Was hat das alles mit Verpackung 
zu tun? Nur entsprechende Lager-, 
Transport- und Verteilungssysteme, 
zusammen mit funktionsgerechten 
Verpackungen, die füllgutgerecht 
dem Lager· und Transportsystem 
und vor allem den klimatischen Be­
anspruchungen und den Verbrau .. 
chergewohnheiten angepaßt sind, 
können dieses weltweite Problem 
lösen. Falls alle verfügbaren Mög· 
lichkeiten genutzt werden könnten, 
wäre die gegenwärtige Lebensmit­
telproduktionskapazität ausrei­
chend, um für die nächsten 25 J ah­
re alle Menschen dieser Erde zu er· 
nähren. Aber nur, wenn eben nichts 
verdirbt. Zur Anderu'ng dieser Si· 
tuation könnte die Verpackung ei· 
nen wichtigen Beitrag leisten. 

Im allgemeinen wird aus einem 
oder mehreren Packstoffen das 
Packmittel hergestellt und ergibt 
eine Verpackung. Durch Zusam­
menfügen von Packgut und Ver· 
packung, also durch den Arbeits· 
vorgang Verpacken entsteht dann 
eine Packung. NIcht immer ist 'ein 
besonderes Packmittel erforderlich. 
Durch Einwickeln, Einschrumpfen 
und andere Methoden kann eine 
Packung unmittelbar durch Zusam· 
menfugen von Packgut und Pack· 
stoff aufgebaut werden. 

Es gibt praktisch keinen Verpak­
kungsbereich, in dem mcht Kunst­
stoffe eingesetzt werden. Rund 25 % 
.ql!~JVerpackungen sind heute aus 

Kunststoff, rund ein Drittel aller 
Nahrungsmittel werden in der west· 
lichen Welt in Kunststoff verpackt. 
Hygienisch einwandfrei, entspre­
chend den 'strengen Vorschriften 
des Lebensmittelgesetzes. 

Kunststoffe sind Packstoffe, die 
aus natürlichen Rohstoffen wie 
Kohle, Erdöl und Erdgas hergestellt 
werden, Es gibt viele Arten und Ty. 
pen von Kunststoffen, so daß man 
für" den jeweiligen Verpackungs· 
zweck stets einen geeigneten 
Kunststoff auswählen kann. Kunst· 
stoffe lassen sich sowohl unterein­
ander, als auch mit anderen Pack· 
stoffen zu Kombinationspackstof. 
Cen vereinigen. Auf diese Weise 
kann man den "Packstoff nach 
Maß" herstellen, also den Packstoff, 
der a,lle Anforderungen, die das 
FUllgut an ihn stellt, berücksichtigt. 
Kein anderer Packstoff kann so vie­
le Anwendungsmöglichkeiten auf· 
weisen. So gibt es Kunststoffver­
packungen in Form von Bechern, 
Flaschen, Fässern, Folieneinschla­
gen und Sehaumstoffverpackungen. 

Selbst viele herkömmliche Pack· 
stoffe wie Glas, Blech oder Karton 
erflillen oft erst mit Hilfe von 
Kunststoffen die gewünschten 
FUnktionen, denn diese Packstaffe 
bekommen durch Kunststoffe zu­
sätzliche Eigenschaften wie Licht­
undurchlässigkeit, Korrosionsfestig. 
keit, Bruchfestigkeit. Auch bei Ver­
schlüssen in den vielfaltigsten For­
men spielen Kunststoffe eine große 
Rolle bis hin zum kindersicheren 
Spezialverschluß. FUr den Erfolg 
der Kunststoffe im Verpackungswe­
sen waren vor allem folgende Ge· 
sichtspunktE' entscheidend: 
- günstige physikalische, chemische 
und physikalisch-chemische EIgen­
schaften wie geringes G ... wicht, Un­
empfindlichkeit gegen Wasser und 
diverse chemische Losungsmittel. 
- Verträglichkeit mit den meisten 
FUllglitern, 
- gute mechanische Eigenschaften, 

- gute Verarbeitbarkeit auf schnell 
laufenden Maschinen, also auf Ver· 
packungsstraßen, die Kunststoff­
verpackungen formen, füllen und 
verschließen. 
- gtinstige Energiebilanz, denn im 
Kunststoff ist noch ein Großteil der 
EnE'rgie. die im 01 oder im Erdgas 
oder in der Kohle enthalten ist, und 
kann, nachdem der Kunststoff sei­
ne Arbeit als Verpackung geleistet 
hat, wieder freigesetzt werden. 
Kunststoffe sind also keine "Erd· 
ölfresser". Im Gegenteil, nur 4 0/0 
des Mineralöls werden zu Kunst· 
stoff verarbeitet. 

Kunststoffe sparen Energie bei 
ihrer Weiterverarbeitung zu Verpak­
kungen, denn für die Herstellung 
von Kunststoffverpackungen 
braucht man weniger Energie als 
für die meisten anderen Pack mittel. 

Kunststoffe sparen auch Energie 
bei dem Einsatz als Verpackung, 
denn Verpackungen aus Kunststoff 
sind leichter als die meisten ande· 
ren Pack mittel, sparen also Trans­
portenergie. 

Außer diesen Vorteilen bieten die 
meisten Kunststoffe die Moglich­
keiten des Hecycling .. und zwar als 
Werkstoff oder als Energie. Recyc­
ling bedeutet, Produkte nach Ge· 
brauch neuen Bestimmungen durch 
Wiederverwertung oder Wiederver· 
wendung zuzuführen. Recycling 
hilft Rohstoffe und Energie sparen 
und verringert den Abfall. 

Die Verfahren des Kunststoff·Re­
cycling sind: Schmelze. Pyrolyse, 
Hydrolyse und' Verbrennung. 

DIe Pyrolyse liefert speicherfahi­
ge Energie in Form "on Gas, 01 
und Rußkohle sowie wertvolle che­
mische Rohstoffe. 

Es wird nicht um des Verpackens 
willen verpackt. sondern Verpacken 
ist heute die letzte Stufe der Pro· 
duktion. Verpackung ist also in die 
Warenproduktion integriert. Das 
moderne Marketing braucht die 
Verpackung, und die Verpackung 
wiederum braucht das Packmittel 
Kunststoff. Deshalb smd Kunststof­
fe als Packstoffe unentbehrliCh. -

• 
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Versuche mit Kunststoffen 

nach: STAPF/HRADETZKY: Chemische Schulversuche 
Teil 3 - Organische Chemie, Frankfurt/M. 
1975 5 (z.T. verändert) 

Qualitativer Nachweis von Kohlenstoff und Wasserstoff 

Material: 2 RG, Glasrohr mit Winkel, durchbohrter Stopfen, 
Stativrnaterial, RG-Gestell, Spatel,Brenner 
Kunststoffproben, Kupfer (II)-oxid, Ba(OH)2-Lösung (gesättigt) 

In ein trockenes RG gibt man ein Stück 
Kunststoff (halbe Erbsengröße) und dar-
auf 4 cm hoch CuO. Das RG wird mit 
Stopfen (und Glasrohr) verschlossen Kupfe,(l[)-oxid 

und waagrecht am Stativ befestigt. 
(S iehe Abb.) Das zweite RG wird zu 0'90n. 1\ 

Substanz ~ 
einern Viertel mit Ba(OH)2-Lösung ge-
füllt und über den nach unten zeigenden 
Schenkel des Glasrohres geschoben. 
Das RG wird von der Mitte zum Boden hin 
erst langsam dann kräftig erhitzt. 
Das schwarze CuO wird teilweise zu 
rotem Kupfer reduziert, im kalten Teil 
des RG schlagen sich Wassertröpfchen 
nieder, d~s Barytwasser wird getrübt 
(durch C02). 

Hitzespaltung von PVC 

Material: RG, Glasstab, RG-Halter, Brenner 

gesättigte Barium­

hydroxidlosung 

PVC-Proben, NH3-Lösung 25 %ig, Indikatorpapier (Lackmus blau) 

Ein Stückchen PVC-Kunststoff wird in einern trockenen RG schwach 
erhitzt. Die entweichenden Dämpfe werden mit angefeuchtetem 
Indikator-Papier geprüft. Weiter hält man die öffnung einer 
Flasche mit konz. Ammoniak-Lösung neben die RG-Öffnung oder 
taucht einen NH3-benetzten Glasstab in das RG ein. 

Ergebnis: Beim Erhitzen wird PVC unter Dunkelfärbung zersetzt. 
Die entstehenden Dämpfe zeigen saure Reaktion und bilden mit 
Ammoniak weißen Rauch (NH4Cl). Beim Erhitzen wird demnach 
HCl abgespalten. 

Prüfung auf Halogene nach dei Kalkmethode 

Material: 2 RG, RG-Halter, RG-Gestell, Trichter, Filter, Reib­
schale mit Pistill, desto Wasser, Becherglas, Brenner 
Materialprobe halogenhaltig (z.B. PVC), CaO, HN03 10 %ig, 
AgN03-Lösung 5 %ig, NH3-Lösung 25 %ig und 10 %ig, Indikator­
papier 

Man verreibt eine kleine Menge der halogenhaItigen Substanz 
(PVC zerbröselt z.B. nach Eintauchen in flüssige Luft) mit 
etwa der dreifachen Menge CaO, glüht die Mischung einige Zeit 
in einern RG und taucht das noch heiße RG in ein Becherglas 
mit ca. 10 desto Wasser. Das RG zerspringt, man gibt bis zur 
deutlich sauren Reaktion HN03 dazu und filtriert etwas in das 
zweite RG ab. Bei Halogen-Gehalt der Probe bildet sich bei 
Zugabe von AgN03-Lösung ein käsiger Niederschlag. 

• 
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Prüfung auf Halogene durch die Beilsteinprobe 

Material: RG-Halter, Brenner, Uhrglas 
Materialprobe (z.B. PVC), Kupferdraht oder -blechstreifen 

Mit dem ausgeglühten Kupferdraht (in der entleuchteten Bun­
senf lamme erscheint keine Flammenfärbung mehr) nimmt man 
etwas von der zu untersuchenden Substanz auf und erhitzt 
wieder in der nicht leuchtenden Flamme. Eine grüne Flammen­
färbung weist auf Halogengehalt der Probe hin. 
(Achtung: unsauberes Arbeiten, Spuren von NaCl etc. täuschen 
leicht Halogene vor!) 

Stickstoffnachweis durch Bildung nitroser Gase 

Material: RG, ,RG-Halter, Spatel, Filter, Brenner 
Materialprobe (z.B. Polyamid) stickstoffhaltig, CuO, 
GRIESS-Raagens 

In ein trockenes RG gibt man eine Spatelspitze der zu unter­
suchenden Substanz und darauf ca. 4 cm hoch CuO. Weiter rollt 
man ein Filterpapier zusammen, befeuchtet es mit GRIESS-Reagens 
und steckt die Rolle zu etwa einem Drittel in die Mündung 
eines RG. Man faßt das RG mit dem RG-Halter bei der Mündung 
und hält es waagrecht in die Bunsenbrenner-Flamme. Erhitzen 
von der Mitte aus zum Boden hin. 
Im Falle der Gegenwart von Stickstoff färbt sich das Filter­
papier rot. 

Stickstoffnachweis nach ROSENTHALER 

Material: 2 RG, RG-Halter, RG-Gestell, Spatel, Trichter mit 
Filter, Brenner 
Materialprobe, Schwefelpulver, K2C03' FeC13-Lösung 10 %ig, 
H2S04-Lösung 10 %ig, Indikatorpapier 

In ein trockenes RG gibt man eine Spatelspitze des zu unter­
suchenden Materials, fügt etwa die fünffache Menge Schwefel­
pulver und die gleiche Menge K2C03 hinzu und mischt durch 
Schütteln. Das Gemisch wird über dem Brenner kräftig erhitzt. 
Die entstehende Schmelze 'wird noch einige Zeit weiter er­
hitzt und dann erkalten lassen. Die erstarrte Schmelze wird 
in reichlich verdünnter Schwefelsäure gelöst. 

Achtung! N 'Ab d hf"h ' Achtung! ur 1m zug urc uren. 
Der dabei entstehende Schwefelwasserstoff darf nicht in die 
Raumluft gelangen. 
Nach Beendigung der Gasentwicklung muß die Lösung noch sauer 
sein. Ein Teil der Lösung wird in ein RG filtriert (Trübung 
durch kolloidalen Schwefel stört den Nachweis nicht). Das 
Filtrat wird schließlich mit 1 bis 2 Tropfen Eisen-III­
Chlorid versetzt. Rote bis braune Färbung weist auf Stick­
stoff hin. 

Wegen weiterer Versuche vgl. auch: R. FLÜGEL, Kunststoffe -
Chemie, Physik und Technologie, Phywe Schriftenreihe, 
Göttingen 19702 

• 
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A R BEI T S B L A T T 

Nekrotierende Wirkung von Chlorwasserstoffgas 

auf grüne Blattpflanzen 

Versuchsaufbau: 

Geräte und Chemikalien: 

2 Plattenstative 
1 Stativstab 
Doppelmuffen 
Schraubklammern 
2 Waschflaschen 
1 Glührohr 
durchbohrte Korkstopfen 
Glasstäbe 
Gummischlauch 
Vakuumschlauch 
Porzellanschiffchen 
Spatel 

Versuchsbeschreibung: 

PVC-Pulver 
dest. Wasser 
verd. AgNO~-Lösung 
verd_ NaOH'Lösung 
pH-Papier 

Das PVC-Pulver wird in das Schiffchen gefüllt, an das andere Ende 
des Glührohrs wird ein grünes Blatt (aufgerollt) hineingeschoben. 
Die Apparatur wird gemäß Abbildung aufgebaut. Das Porzellanschiff­
chen wird vorsichtig mit dem Brenner erwärmt, bis das PVC zu schwe­
len be~innt (Gasentwicklung!). Mit der Wasserstrahlpumpe wird 
Luft über das PVC gesaugt, das Gas wird durch die beiden Wasch­
flaschen gesAugt. Nach etwa 20 mine wird der Brenner abgestellt, 
noch eini~e inuten Luft durch die Apparatur gesaugt, bis die Gas­
entwicklung nachläßt. Das Blatt wird· aus der Apparatur geholt und 
mit einem Kontrollblatt (gleiche Pflanze, unbehandelt) verglichen. 

-
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M 4: A R BEI T S B L A T T 

Biochemische Wirkung von Chlorwasserstoffgas 

auf Pflanzen 

eh 1 orophy 1 1 

c~ 
0 .... / 
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I I 
o cu" 

PttY4yl/ 

, '~')o. ,c. aO ", 0,' 

I ,\\' 
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o 
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Die einzelnen ChlorophyllrJole­
küle liegen schichtartig über­
einander, jeweils durch Wasser­
molekiile zwischen den Carbonyl­
gruppen (9) und (10') und dem 
t/agnesiu:r.-Zen tralion ces nächsten 
C~lorophyllmoleküls verknüpft •. 
Unter I~chteinfluß bildet sich 
aus der Struktur (a) vermutlict 
die Struktur (b) aus (untere Ab­
bildunß). ~e einzelnen Chloro­
phyll-Radikale sind miteinander 
verbunden, die Elektronen können 
Uber wei~e Strecken verschoben 
werden. Diese Radikalbildung ist 
der erste Schritt der PhotosJ~­
these. 

QQelle: Cotton-Wilkinson, Anorga­
nische Chemie, Weinheim 
1967, S. 220 

) 

(b) 

M4 

1. Warum k5nnen die Elektronen in den Chlo~ophyll-R~dikalcn ver­
schoben werden? Welche Rolle spielt dabei das Magnesium-Ion? 

~. Was passiert, wenn eine Pflanze mit HCI-Gas in Berührung 
kommt? Versuchen Sie, Reaktionsschritte (beschreibend) zu 
formulieren. 

• 
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Tabellen zur Kunststoff technik 

nach: 
und 

Techniker-Kalender 1979, Christiani-Verlag Konstanz 
DOMININGHAUS: Kunststoffe, O.Maier-Verlag Ravensbg. 
1974 

Kuns ts toff-Kurz ze i ehen ( OIN 77-28) 

Kurz- Erklärung Kurz- Erklärung 
, zeichen zei ehen 

ASS Acryln; tri I-Butadien-Styro 1- PSTP Po lybutyl en terephtha 1 at 
Copolymere 

PETP Po lyethyl entereph tha 1 a t 
Af'MA Acryln; tri I-Methylmethacryl at- PF Phenol forma Idehyd Copo lymere 

ASA Acryl ni trfl-Styro I-Acryl säure- PIS Polyisobutylen 

ester-Copolymere PMM.Ä Polymethylmethacrylat 

CA Ce 11 u 1 Qseace ta t POM Po lyoximethylen ,Polyform-

CAS Ce 11 ul 'Jseace ta toburyra t al dehyd 

CAP Ce 11 u 1 oseaceta toprap i ona t PP Polypropylen 

CF Kresol formal dehyd PS Polystyrol 

CMC Carboxymethyl cell ulose PTFE Po lytetra f1 uorethylen 

CN Cellulosenitrat PUR Polyurethan 

CP Ce 11 ul osepropi onat PVAC Po lyvi nylacetat 

CS Kasein PVAL Polyv; nylalkohol 

EC Ethylcellulose PVS Polyvinylbutyrat 

EP Epoxi d PVC Polyvinyl eh lori d 

EPS Expandi erba res Po 1Y5 tyra 1 PVCA Vi nyl chlor; d-Vinyl acetat-
Copolymere 

EVA Ethylen-Vi nylacetat-Copolymeri sat PVOC Polyvi nyl i denchlor; d 
GF Glasfaser, glasfaserverstärkt PVF Polyvi nyl fluorid 
HOrE Polyet:-'yle:1 hoher Dichte PVFM Polyvinyl formi at 
LOPE Polyethylen niedriger Dichte SAN Styrol-Acryln; tri l-Copo lymere 
MF Me 1 am;nformal dehyd 

SS Styro l-Butadien-Copolymere 
PA Polyamid 

SI sn i kon 
PC Po lyca rbona t 

SMS Styrol- ~thylstyrol-
PCTFE Polych lortri fl uorethylen Copolymerl:l 

POAP Po lydi all yl phthalat UF Harns toff01'11:a 1 j",I1yd 

PE Po 1 ye thy 1 en UP Ungesättigte Polyester 

I K UNSTSTOF FE I 
I 

I 
J I 

ABGEWANDEL TE I I SYNTHETISCHE KUNSTSTOFFE J 
NATURSTOFFE 

I 

I POL Y K 0 N DEN 5 A TEl I POL Y I~ ER I SÄ TE I IpOLYADDUKTEI 

IDUROPLASTE I I THERI~OPLASTE IIDUROPLASTE I ITHEP.MOPLASTE IITHERMOPLASTE I I DUROPLASTE ITHERMOPLASTEI 

Kasein-Harze Ce 11 ul ose­
-aceta t 
-ni trat 
-I·li sches ter 

Ami nop 1 as te 
('1elamin-
Forma 1 dehyd­
Harz) 
Phenop 1 as te 
(Phenol-Formal­
dehyd-Ha rz) 
ungesHti gte 
Polyester­
Harze 

Pol vami de 
polycar~onat 
Po lyester-

Harze (lineare) 
Polyethylen­
terephtha 1 at 

Polyethylen 
Polyprooylen 
PVC 
Polystyrol 
AßS / SAN 
P~!I'lA / POM 
PTFE / usw. 

Enoxi dha rze 
Polyurethan 

lineare 
Polyurethane 

"Gebräuchliche Kunststoffe: Das Sortirrent der heute verfHgbaren Kunst­
stoffe umfaßt etwa zwei Dutzend Thermoplaste und ein Dutzend Duroplaste. 
Die in der Ubersicht (5_0.) aufgefi.ihrten Kuflststoffsorten sind die z.Zt. 
wichtigsten_ Von jeder Sorte gibt es 20 bis 40 ooterschiedliche Typen, 
von denen jeder seine besonderen Eigenschaften und damit <lUch l\nVlendoogs­
gebiete hat_ Sie werden am Markt nicht nur unter ihrer chemischen 13c­
zeichnung, sondern unter Hunderten von Handelsnanen angeboten. Die 
wichtigsten Kunststoffsorten finden wir unter den ThenroplastC'n_ Es sind 
vor allem die Massenkunststoffe: PE, PVC und PS. Ihr ~nteil beträgt 
ca. 70 % ." (IX:lnininghaus, S. 1) 

-
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Kunststoffbestimmung 

Hinweis: Eine weitere Bestimmungstabelle für Kunststoffe ist abge­
druckt in DOHININGHAUS: Kunststoffe (s.o.) 

aj 

c) 

Materialproben definierter Zusammensetzung sind erhältlich 
von allen großen Chemiekonzernen bzw. vom Verband der 
Kunststoffindustrie (VKE) Frankfurt/M. 

Kunststoffbestimmung 
Durdl pinfache Prufungcn. die juler leicht durchführen kann, I;ißt sich fest­
stellen aus welchem Kunststoff ein Gegenstand besteht. Geprüft wird: 

1. Nach dem Ausse"en. 
2. Du'c~ Ritzen der Oberfläche ,.n j Bie~en (Härte und Elastizität). 
3. Na,-~l dem Klang beim Hinwp.f,orl des Gcgcn~ta!~ds al.f eine Platte. 
4. Durch SchwimmpiObe. Als 10- .it:"ssigkeiten kön.len dienen: 

Wasser 1,0 q (I~;:I 
Kochsalzlösung 20 % 1,15 q 'r 01' 

Zuckcrlösung 40 'I. 1.18 q (rn' 
Glycerin 1,?(, q '('111' 

Tetl.' 1.~~lq 1lJ~ 
5. Dur, I. VtH!";idlfsqf"; F r\r\:i'I1II'1I I" !tllil FlipUpl1 l)lw. ZPI~;otZOIl. 
6. OU't h Ih'ob:whlt'lI df'1 FLUII11I. ,: :dd tl) 
7. Dtlldl f·p~·t~!('lh'n des G('llh 11 ,: ~l't Sdl\,V;HiC'll. 

8. Durch Brtr.lchtt"l d('s V(',hrf'f" ,n'15Ilil'ksta·,d!i 

Bei Mischpolymerisaten könn('tl Hr.;nnprobc und Ge':llchsprobe ve!~ 1gen. Das 
gleiche ist dei Felll, wenn KUIl~.l'>t(1ffe Weid:rT!.u h~r, Füllstoffe c":er Vcrstär­
kung:~stoffe enthalteil. In dera,:i~wn Zweifelsf..lif'n rnO~sen wc tein Untor­
suchllngen h('l~rn Losungsversuche 1.8. zC'igrl1 'n v.clchcn li)·.·.:':,j:>milteln 
sirJ, dPt KO!~,:', toff lüst. odel chemische Reaktionen welsen be~~t'mrllte Eie· 
mente oder Atumgruppen nach. 

Verhalten von Kunststoffen 
in der Flamme: 

a) PVC 
b) Polycarbonat 
c) Polyamid 
d) Polyethylen 

• 
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Übersichtstabelle 

Bezeichnung hemische 
Bestand­
teile 

Verbrauch 1970 
(in 1000 t) 

C"'981] 

745 [1500] 

Einsatzgebiete und Anwendungs­
beispiele 

Polyolefine 

polyethylen C, H Haushaltsartikel, Verpackungspolien, Plastik­
beutel und -säcke, Abdichtungsfolien, Flaschen, 
Spielzeug, Kabelisolierungen, elektrotechni­
sche Teile, Flaschenkästen, Transportbehälter 

Polypropylen C, H Hochbeanspruchte technische Teile, Teile für 
Elektrogeräte und Fahrzeuge, Haushaltsarti­
kel, Schuhabsätze 

Polyvinylchlori C, H, Cl 

Polystyrol C, H 

Aminoplaste C, H, 0, N 

Phenolharze C, H, 0 

POlyurethane C, H, 0, N 

Acrylharze C, H, 0 

Ungesättigte C, H, 0 

Polyamide C, H, 0, N 

Polycarbonate C, H, 0 

Epoxidharze C, H, 0 

POlytetrafluor- C, F 
ethylen 

Thiokol C, H, S 

Gesamtverbrauch 

725 [900] 

420 [500] 

400 

200 

120 [300] 

100 

70 

40 

25 

15 

1 

1 

3400 [5800] 

Fassadenverkleidungen, Rohre, Dachschindeln, 
Türen, ROlläden, Fensterbänke, beschichtete 
Platten, Fußbodenbeläge, Klebefolien, Leiter­
isolation, Kunstleder, Tischtücher, Wäsche­
leinen, Schläuche, Schuhmaterialien, Polster­
bezüge, Innenauskleidungen für Kfz, Metall­
beschichtungen, Folien, Schallplatten 

Massenartikel für Werbung, Verpackung, Büro­
und Zeichenbedarf, Telefonapparate, Platten­
spieler, Radiogehäuse, Fotoapparate, ge­
schäumt als Kühlschrankauskleidung, Isolier­
material für stoßfeste Verpackungen, Möbel­
teile 

Leime, Textilhilfsmittel, Elektrozubehör, Cam­
pinggeschirr, kratzfeste Tischbeläge, Küchen­
maschinengehäuse 

Technische und elektrische <Kleinteile, 
SChaltgeräte, Verteilerkästen, Beschläge, 
Gehäuse, Schreibwaren, Farbbanddosen, Tasten, 
Hartpapier, Preßschichtholz, Lacke, Leime, 
Raumfahrttechnik 

Kupplungen, Dichtungen, Schuhsohlen, Absät­
ze, Isolierungen, Lacke, Möbelteile, Schaum­
stoffe, Polstermöbel, Schwämme 

Lacke, Acrylglas für hochwertige Gegenstän­
de mit guter Transparenz (Salatbestecke, 
Brillengläser, optische Linsen, Uhrgläser, 
Lichtkuppln, Bedachungen) 

Lacke, Kitte, Knöpfe. Mit Glasfasern zu 
LIchttafeln, Behälter- und Bootsbau, Bal­
konverkleidungen, Spültische, Angelruten, 
Wasserski, Fahrzeugaufbauten, Schilcer ' 

Fasern, Teile für Feinwerktechnik, Optik, 
Elektronik, Maschinenbau, Hydraulik, Metall­
beschichtung 

Schüsseln, Teller, Tassen, Bestecke, Teile 
für Licht-, elektrotechnik, Optik, Elektro­
isolierungen, Behälter 

Klebstoffe, Vergußmassen in Elektroindustrie, 
Flugzeugbau, Klebverbindungen von Metallen, 
Lacke 
Technische Teile, Dichtungen, Drucklager, 
Laborgeräte, Topf- und Pfannenbeschichtung 

Chemikalienbeständige Auskleidungen, Kabel­
umhüllungen, 61- und Benzinleitungen, Dich­
tungen 

Quelle: Kunststoffe in der Abfallbeseitigung. 
Herausgegeben vom Verband der kunst­
stofferzeugenden Industrie (VKE), 
Frankfurt o.J., S. 30/31 

• 
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aus: 
H. Schulze 
(Hrsg.) 
Umweltreport 
FfM 1972 
S. 209 
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M7 
_~!~E~~~!~~!!~h~E_~h2!~!~!E!~_E~!_!~~!~~~~~!~~_~~~~_Y~E: 
~~h!~~~~_!~!~E_~~!!~~~~_!!!_~!~!~~~~_~2:~~~~~!E!!!2~~a 

100 

( :..--
50 V' ---I---

u -
11 ---_. ---
rI 

:I: kt'lIle"-"'l,t~1.k 
k."fwUpft..,z," 

:r: 30 ",D-\. 13e­
~qrl"l'1'" 

...... :-:-::. ._ ......... - ....... -............. ..... _ ...... _ ........... 
MirUen 0 5 

aus: Moll, 
a.a.O. S. 53 

aus: Moll, 
a.a.O. S. 48 

10 15. 

1 Jahr 

tMonat 

1 Taq 

" ßSlvndM .. 
~ 
~ tstundl 
i 
~ 

5,.,i ... 

30 Jt/trIrdM 

20 25 30 

Gesundheitsschlden in Abhlngigkcit von Einwirkungszeit und KQn­
zentration an SO. (nach .4. C. Stern. Air Pollution 11. 

I - Beginnende Schidigung (z. B. Verschlechterung des Befindens von 
Bronchitiskrankenl 

11 - Signifikante Schldilunlen (Einlieferuni ins Krankenhaus. kardio­
vukulIre und respiratorische Erkrankungen) 

111 - Schwere Schldigunptl (Tod) 

1000 ... ~ TOH ~ I:J\ 
... 4 Ii ... , g ,.' \ '6 , "\ 

C)'" ::a .., tJ 
I ~ 

750 
, 

0,75 , 
\ 3,0 0- , 

~ J ..... .. " " \ ::::: ~ , 
.' ",SOl 

, 
~O ' ....... ~ O)D 2,0 .. ., . " i:? 

.., . 
:, 

~ . ':, ." -../ 
250 ," . 11,1.5 1,0 

1 3 6 9 12 15 

Sterbefälle, SOl- und Staubkonzentration in London. (Abszisse: 
Monatstage Dez. 19S2.) 

-
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Mg 

M 9: Tabellen zur Luftverunreinigung 

aus MOLL, Bd. 2, a.a.O., s. 160/161 

V~ ............ GetdII ... ~ .... Jahr_mission 
q 

M.nteh Nalur M.nsch Nalur III m- J 

so, V.rb .. n- Vulkane 13«].10' 2.10' 1-4 
nunl von 
Kohle 
und 01 

H2S Ot.mioche VuUcln. 3xlo' 100. 10' 0,3 
Prozesse -V.rweNfti 

"2° k.ine V."'.SUfti keine 590.10' 460-490 

NO VerbreJt. Bod.n- 0,3-2,5 
nu .. bakterien 

Phol&-
dissozia-
tion von 
N20 und 53.10' 168x 10' 
N02 

M02 Verbren- Boden- 2-2,5 
baklerien 
Oxidallon 
von NO 

NH, Kohlev«· Verwesuftl h10' 110.10' 4 
br.nnu .. 
DOnpmittel 

CO Auloabpse Oxldallon 360.10' 3000 x 10" 100 
V.rbr.n- von Melhan 
nunp- Dissoz1.11on 
prozesse von CO, 

Ozeane 
0, keine Tropo- und keine 20-60 

Slral&-
sphlre 

Kohlen_I-
storr. 

nlc:hl rakl" OlYerbren- BlolOlische 70.10' 300. 10' Of 1000 
nuftl Proz.sse nk:hlot..<1 

NlltIIY OlverbreJt. Bioiolische 17xlot 17S.10' < I 
nuftl Prozesse 

Globale AerotM-Emissionen 
(Mio. I pro Jahr) Maximale Immi .. lonskonz.nlr.lionen (MIK·W.rl.) (ml/m') 

Vom M.nsch.n .rz,ull. A.rusole Stoff TA Luft 1974 TA Luft 1964 VDI2310 
Staubteilch.n 92 Mitt.lwerl. über: 
Aerosole .us SOrUmwandlunl 147 IWI 1W2 IWI 1W2 Ihhr 24h O,Sh 
A.rosol. aus NOx·Umwandlufti 30 
Photoeh.misch. Aerosole aus Staubnieder· 
Kohlenwasserstorr.n 27 schi.·) 0,35 0,65 0,85 1,3 -

296 Sehw.bstaub 0,10 0,20 0,1 0,2 0,3 

N.türliche Aerosole' 
Ollor 0,10 0,30 0,3 0,6 

Erdstaub 200 
Otlorwassersloff 0,10 0,20 

A.rosole aus H2S·Umwandlung 204 
Fluorw .... rsloff 0,002 0,004 0,05 0,1 0,2 
Kohlenmonoxid 10,0 30,0 10 10 50 

Aerosole aUI NO.·Umwandlufti 432 Schwereidioxid 0,140 0,40 0,4 0,75 0,1 0,3 1 
A.rosol. aus NHJ·Umwandlufti 269 Schw.r.lw .... r· 
Pholoeh.mische Aerosol. aus stoff O,OOSO 0,010 0,15 0,3 
T.rpen.n u. L 200 Sllcksloffdioxid 0,10 0,30 1 2 0,1 0,2 
Vulkanasche 4 
Waldr.uer 3 

Slicksti>ffmonollid 0,20 0,60 1 2 0,5 1 

Se.salz 1000 
Arnmonia1t 0,1 0,3 0,5 
Ozon 0,05 0,05 O,IS 

2312 Schw.r.lsiure 0,05 0,1 0,2 

*) Einheit für Staubniederschlag: g/m2 Tag 
IW 1: Langzeitwert / IW 2: Kurzzeitwert 

Ergänzung: Durch die Novellierung der TA Luft durch die 
"Allgemeine Verwaltungsvorschrift VaTI 23.2.1983 zur Änderung der 
Ersten Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissions­
schutzgesetz (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft -
TA Luft) gelten seit 1983 für folgende Stoffe niedrigere 
Grenzwerte: IW 1 IW 2 

N02 : 
Fluorverbin-
dungen, HF 0,001 0,003 

0,08 0,30 mg/m3 

mg/m3 
Die übrigen Werte, insbesondere für Hel, sind unverändert 
(auch für 50;2). 
nach: Gem.Mlnisterialblatt, 34, Nr. 6/1983, S. 93-112 

-
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Maximale Arbeitsplatz-Konzentrationen (MAK-Werte) 

in verschiedenen Ländern 

Quelle: MOLL: Taschenbuch f. Umweltschutz, a.a.O., 
Band 11, Tabelle 37 

Technische Regeln für gefährliche Arbeitsstoffe 
(TRgA), Bekanntmachung des BMA vom 14.September 
1982 - 111 b 4 - 35107; in: Bundesarbeitsblatt 
10/1982, S. 37 ff. 

Aceton 
Acetonitril 
Acrolein 
Benzol 
Carbon­
tetrachlorid 
Ethyl-acetat 
Ethanol 
Ethyl-amin 
Ethyl-ether 
Formaldehyd 
Hydrogen­
chlorid 
Maleinsäure­
anhydrid 
Methyl-acrylat 
Methylen- ) 
chlorid x 
Phenol 
Phthalsäure­
anhydrid 
Propylen­
dichlorid 
Propylen­
oxid 
Styrol 
Schwefeldioxid 
Trichlor­
ethylen 

x) 

USA-OSHA 
1974 

3 mg/rn 

2400 
70 
0.25 
30 

65 
1400 
1900 
18 
1200 
3 

7 

1 
35 

1740 
19 

12 

350 

240 
420 
13 

535 

BRD DDR Schweden 
1974 1973 1975 

mg/m3 mg/m 3 mg/m 3 

2400 
70 
0.25 
o 

65 
1400 
1900 
18 
1200 
1.2 

7 

0.8 
35 

1750 
19 

5 

350 

240 
420 
13 

260 

1000 

0.25 
50 

50 
500 
1000 
20 
500 
2 

5 

20 

500 
20 

10 

50 

200 
10 

250 

1200 

0.25 
30 

65 
1100 
1900 

1200 
3 

7 

1 

350 
19 

12 

210 
5 

160 

CSSR 
1969 

3 mg/rn 

800 

0.5 
50 

50 
400 
1000 

300 
2 

8 

1 

500 
20 

5 

·200 
10 

250 

USSR 
1972 

3 mg/rn 

200 
10 
0.7 
5 

20 
200 
1000 
1 
300 
0.5 

5 

1 
20 

50 
5 

1 

10 

1 
5 
10 

10 

x) Seit 1982 gelten für die oben gekennzeichneten Stoffe 
abweichend die folgenden MAK-Werte: 

Methylenchlorid 360 mg/rn 3 

Propylenoxid 120 mg/rn 3 

Schwefeldioxid 5 mg/rn 3 

• 
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M 10: "Industrie forscht für den Umweltschutz" 

(Quelle: ßDI, Köln 1980; z.T. verändert) 

Chlorwasserstoff in den Abgasen der Müllverbrennungsanlage 

Eine fimleneigenc I\.liillverbrennungs­
anlage wird seit delll Jahr 1964 für die 
Beseitigung der betriebsbedingtcn 
Abfälle eingesetzt. Und das mit einer 
positiven Nebenwirkung. Dic dureh 
die Verbrennung entstehende Energie 
wird zur Erzeugung von Hochdruck­
heißwasser genutzt. Was an Asche 
übrig bleibt, kann unschädlich abgela­
gert werden. Ein Elektrofilter sorgt für 
die Entstaubung der Abgase, dit, aus 
der Verbrennung von täglich 75 Ton­
nen Abfall resultieren. Herausgefiltert 
werden konnte jedoch nicht das 
Chlorwasserstoffgas, das bei der Ver­
brennung von PVC-Kunststoffen 
entsteht. Betriebsinterne Maßnahmen, 
den Kunststoffanteil im Müll und da­
mit den Chlorwasserstoffgehalt im 
Abgas auf ein vertretbares Maß zu re­
duzieren, brachten nicht den erwarte­
ten Erfolg. 

Als 1972 die Modernisierung dieser 
Anlage beschlossen worden war, 
knüpfte die genehlJ1igende Behörde an 
die Erlaubnis die Auflage, neben der 

Linhaltung dt'r Grenzwerte für Staub 
zusätzlich auch Chlorwasserstoff bis 
auf einen Hestgehalt von 100 mg/m \ 
aus den Abgasen zu entfernen. Hierzu 
aber mußte mit dem Einbau einer 
Rauchgaswaschanlage technisches 
Neuland betreten werden. 

Wie die neue, Ende 1979 ft'rtiggL'stellte 
und Anfang !9~0 noch in der Erpro-

bung befindliche Anla!(e funkt ionier 
wird aus dc'r nebenstehenden Abbil· 
dung deutlich: 

Die im Elektrofilter weitgehend von, 
Staub bt'freiten Abgase (Heststaub­
gehalt 150 mg/rn') werden in einem 
Gas/Gas-Wamletauscher durch die 
gereinigten Abgase von maximal 
3oo"C auf 100"C gekühlt. Im nachgc 
schalteten Venturi-Wäscher wL'rden 
die im Rauchgas enthaltenen Schad· 
stoffe durch intensive VerwirbL'lung 
mit Wasser abgeschieden. Das Wass, 
enthält nun die Schadstoffe; das gen:: 
nigte Rauchgas durchströmt wiL'<ler 
den WärmL'lauscher und verläßt ihn 

~"Ul' :\füllverbrennungsanlage mit zusätzlicher Gaswäsche 

mit einer Telilpl'ratur von I-lO Cl'. Di, 
g('reini!(ll'n Gase aber gL'langen üb,'r 
einen Kamin in die Atmosphär(' 

Aießschema der Rauchgaswaschanlaga 

_. -'1 
, 

<D '''''-''''''' , (j;----
: (!.I Y..-l ... _o~" .. 
I ~)~ .. 
: ü. ._ 
: <!> oto---... ... · 

Ein Teil dL's Wassers wird ständig 
durch Frischwasser ersetzt Das ver­
schmutzte Wasser iSf stark sau,'r und.. 
wird deshalb mit Kalk neutralisiert. 
bevor es in den städtischen Schmu12-
kanal gelangt 

Die Abbildung auf Seite 59 zeigt dell 
theoretischen Verbrauch an Kalk­
hydrat je Stunde in Abhängigkrit vo/l'l 
Chlorwasserstoffgehalt der Rauchgase.. 

c.coHJr - ..... "'" ("-"'-" ....... 100"41 
..... 1'I1..n1tc:I'I .,· ... b_ ... .on uftd , ... -....,.,... -... 

Insgesamt reinigt die Gaswaschanlage 
in der Stunde 45000 m] Abgas, wobei 
der Gehalt an Chlorwasserstoff im 
Reingas unter 100 mg/rn] bleibt 

Mit dieser Anlage ist ein erheblicher 
Beitrag zur Luftreinhaltung in einem 
ohnehin stark belasteten Industrie­
gebiet geleistet worden. 

Investitionskosten 1.6 Millionen DM ; 
Betriebskosten (geschätzt) für Chemi-
kalien 140000 DM; • 
Strom, Wasser, ohne Abschreibungen 
140000 DM; 
Instandhaltung (geschätzt) 150000 DM. 

• 

Ml0 
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M 11: Stundenskizzen mit alternativem Verlauf 

Lehrerverhalten 

Lehrer macht Dis­
kussionsleiter 
(nicht mehr!) 

Lehrer beantwor­
ten Verständnis­
fragen u. U. an­
hand von Tabellen, 
Literatur 

erwartetes 
S~hUlerverhalten 

SchUlerreferat wird 
vorgelesen, Zwi­
schenfragen werden 
direkt gestellt und 
bean tvlOr te t 

Referat wird entlang 
der möglichen Schwer­
punkte diskutiert 
(vgl. dazu Abschnitt 
4, S. 6) 

Jl-1ed ien 

Thesen ::um 
Referat lie­
gen allen 
vor 

u. U. erläu­
ternde T'1bel­
len auf Over­
headfolien 

Diskussion in 
S tich""or ten 
(Gliederung) 
an der Tafel 
festhaltc-n 

Kommentar 

Vergleiche hierzu Abschnitt 4, S. 6-8 (unterschiedliche Schwer­
punktsetzung) und die Sach-/Problemstrukturskizze (Abschnitt 3, 
S. 4-5). Die Erarbeitung einer solchen Skizze kann eier Schwer­
punktplanung u. U. vorausgehen. 

Variante A 

~~L~~-~~~~~~~_~~~~!~~~~~~~~~~_~~~_~!~~~~~~~~~~!t~~_~~~_~~~~~~~~!!= 
E~~~~~_~~~_~~~_~!!~~9_l~~~_!b~~~_~!~S~~~~~~!l 

Lehrerverhalten erwartetes 
SchUlerverhalten . 

Verteilen des Ar- lesen Arbeitsblatt 
beitshlattes (z. ß. 
M 2) 

Medien Kommentar 

Arbeitsblatt Lesepausen 
"Versuche mit cinplmen 
Kunststo:fen 
(P'lemcn i ,Jr(1n3 
lysen) j'i ;? 

-



Vorschlag: Bildung 
von Arbeitsgruppen 
für die Versuche 

Frage: warum sol­
len Versuche dop­
pelt durchgeführt 
werden? 

Hilfestellungen 
geben 

Ergebnissicherung 

Hausaufgabe: Ver­
suchsauswertung 
der durchgeführ­
ten Versuche 

Lehrerverhalten 

Besprechung der 
Hausaufgabe 

Methodenkritik der 
Versuche: Vorstel­
lung moderner Me­
thoden der Umwelt­
analytik 
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I Schüler bilden Ar-
, J beitsgruppen und tei­

I len die Versuche un­
tereinander auf 

Diskussion über Feh­
lerquellen der qua­
litativen Analysen. 
Konsequenz: Doppel­
bestimmungen 

Gruppenarbeit: Durch­
führung der Versuche 

Gruppen tauschen Ver­
suchsbeobachtungen 
aus 

erwartetes 
Schülerverhalten 

- Wiederholung: Auf­
gabensteilung der 
Versuche 

- Versuchsbeobach­
tungen beschrei­
ben 

- Reaktionsprodukte 
benennen 

- Reaktionsgleichung 
aufstellen 

Diskussion: Vergleich 
"naßchemischer" und 
instrumenteller Me­
thoden (Nachweis­
sicherheit, Erfas­
sungsgrenze) 

Diskussion: Ökonomi­
sche und politische 
Determinanten der An­
wendung fachspezifi­
scher Ergebnisse am 
Beispiel der Umwelt­
analytik 

Tafelan­
schrieb bzw. 
vorbereitete 
Folie für OH­
Projektor 

Doppelbe­
stimmungen 
sinnvoll bei 
geringen Ex­
perimentier­
erfahrungen 
der Schüler 

Zeitplanung: 
Versuche dau­
ern etwa 1 h 

Medien Kommentar 

Arbeitsblatt 
"Elementar­
analyse von 
Kunststoffen" 

(M 2) 

OH-Folie: 
Tabelle der 
Methoden 

Zeitungsar­
tikel, Vi­
deoaufzeich­
nungen von 
Ausschnitten 
aus Fernseh­
sendungen 

darauf kann 
verzichtet 
werden 

-



Lehrerverhalten 

Eingabe eines Ar­
beitsblattes zur 
SChadstoffwirkung 
von HCI-Gas 

Leitfrage zur Dis­
kussion: Vergleich 
mit der Wirkung von 
S02 

Erweiterung: Wir­
kung von Schadstoff­
gemischen 

Leitfrage: Fest­
legung von Grenz­
werten für umwelt­
schädigende Stoffe 

- 26 -

und Umwelt 

erwartetes 
Schülerverhalten Medien Kommentar 

Arbeitsblatt wird ge- Arbeitsblatt Lesepause 
lesen "Biochemi- einplanen 

sche Wirkung 

Bearbeitung der Fra­
gen in Gruppen 

Diskussion: Ökonomi­
sche und politische 
Voraussetzungen für 
Umweltschutzpolitik 

von HCI-Gas" 
(M4) 

OH-Folie o. 
Arbeitsblatt 
zur Londoner 
Smogkatastro 
von 1952 

(M7) 

§~L2~_~~~~~~~_~~!~~~~~9_~~f_~~~~!~_~~f~~_~~~~~~~~!!~1_Qf~~~~~f!!~~!= 

!~9~~9~~_~~~_!~~~f~~~!~~~!~~_Y~~2!~!~~ 

Lehrerverhalten 

Konkretisierung der 
Diskussion der vor­
herigen Stunde 

Eingabe eines Ar­
beitsblattes zu De­
finition und Fest­
legung von Grenz­
werten umweltschä­
digende Stoffe 

erwartetes 
Schülerverhalten 

Diskussion: Inter­
nationaler Vergleich 
der Grenzwerte als 
Ausdruck politischer 
Setzungen. Heraus­
arbeiten der Grund­
lagen dieser Setzun­
gen und Vergleich 
mit den Diskussions­
ergebnissen der vor­
herigen Stunde 

Medien 

OH-Folie zur 
Umweltbela­
stung durch 
einige Schad 
stoffe 

(M9) 
Arbeitsblatt 
"Definition 
und Festle­
gung von 
Grenzwerten 
umweltschä­
digender 
Stoffe (Em­
mission, MIK 
MAK)" 

(M8) 

Kommentar 

Lesepause 
einplanen 

-



Variante B 

Lehrerverhalten 

Versuch zur nekro­
tierenden Wirkung 
von HCI-Gas auf 
Pflanzen wird vor­
geführt 

Versuchsauswertung 
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Diskussion: Wo tre­
ten diese Umweltpro­
bleme in der eigenen 
Umgebung auf? Konse­
quenzen (Bürgerini­
tiativen)? Auswir­
kungen der Umweltbe­
lastung: 
- sinkende Erträge 

bei Nutzpflanzen 
- Pflanzen als Indi­

katoren für lang­
fristig wirkende 
Umweltschadstoffe 

erwartetes 
Schülerverhalten 

Versuchsbeobachtung 
aufschreiben 

Vergleich begastes -
unbegastes Blatt: ma­
kroskopische Wirkung 
einer relativ hohen 
Dosis von HCI-Gas 
(Beschleunigung der 
Reaktion) 

Beschreibung der bio­
chemischen Wirkung 
von HCI auf die Plan­
ze (Zerstörung des 
Chlorophylls, Unter­
brechung der Photo­
synthese) 

Umweltschutz­
diskussion in 
den Medien, ins­
besondere den 
Zeitungen der 
Region 

Medien 

Arbeitsblatt 
"Nekrotieren­
de Wirkung von 
HCI-Gas auf 
Pflanzen" 

(M3) 

Arbeitsblatt 
"Biochemische 
Wirkung von 
HCI-Gas auf 
Pflanzen" 

(M4) 

Kommentar 

Versuch 
dauert et­
wa eine 
halbe Stun­
de 

Gruppenar­
beit mög­
lich 

• 



Lehrerverhalten 

Fortsetzung der 
Diskussion der vor­
herigen Stunde 

(Mi) 

Leitfrage: Festle­
gung von Grenzwer­
ten für umwelt­
schädigende Stoffe 

Lehrerverhalten 

Leitfrage: Welche 
Möglichkeiten für 
Senkung von Emmis­
sionswerten gibt 
es? 

Leitfrage: Umwelt­
politik in der BRD 
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und Umwelt 

erwartetes 
Schülerverhalten 

Diskussion: 
Wirkung von s02 auf 
den Menschen 
Wirkung von Stoffge­
mischen (Addition, 
Multiplikation, Syn­
ergese der Wirkungen); 
Aufstellen einer Ta­
belle 

Diskussion: Ökonomi­
sche und politische 
Voraussetzungen der 
Grenzwertfestlegung 

erwartetes 
Schlilerverhalten 

Diskussion der Frage: 
- Verbesserung beste­

hender Anlagen (Fil­
ter, Rauchgaswäsche) 
Pyrolyse (Cracken 
der Kunststoffketten 
zu kur4kettigen Koh­
lenwasserstoffen) 
Ersetzen von Kunst­
stoffen mit umwelt­
schädigenden Ver­
brennungsprodukten 
durch andere, deren 
Verbrennungsprodukte 
nicht giftig bzw. 
handhabbar sind. 

Diskussion: Möglich­
keiten und Grenzen der 
in der BRD betriebenen 
Umweltpolitik 

Medien 

Arbeitsblatt 
"Biochemische 
Wirkung von 
HCI-Gas auf 
Pflanzen" 

(M4) 

OH-Folie zur 
Smogkatastro­
phe in London 
1952 (M7) 

Zeitungsarti­
kel, Fernseh­
sendungen (Vi 
deoaufz.) 

Medien 

OH-Folie: 
Pyrolysean­
lage 

Informa­
tionsblatt 
zur VC­
Krankheit 
(nach Le­
vinson) 

Informations­
blatt zur Um­
weltpolitik 
(Zeitungsaus­
schnitte, Stel 
lungnahmen von 
Politikern u.a 

• 

Kommentar 

Kommentar 
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M12 
M 12: Umweltgefährdung durch Kunststoffe? 

" Weit verbreitete Vorurteile und Irrtümer über die Kunststoffe 

Wir waren schon auf dem besten Wege, die Kunststoffe- als hochwertige, un­
entbehrliche Werkstoffe anzusehen und nicht mehr als fragwürdige Ersatz­
stoffe für arme Leute oder Leute ohne Geschmack_ Da kamen die Umwelt­
schützler und versuchten alles madig zu machen, was die Chemiker leisten, 
natürlich auch die Kunststoffe, denn: "Sie sind giftig und überall liegen Tü­
ten, Flaschen und Becher aus Kunststoffen herum und verschandeln die Land­
schaft". 
Jedes Pauschalurteil ist von Übel, auch dieses. Immer wieder behaupten Fern­
sehkommentatoren, die Tragetaschen aus Polyäthylen, die es in den Geschäf­
ten gratis gibt, verwandelten sich beim Verbrennen in giftige Dämpfe. Der 
Leser dieser Broschüre weiß es besser, die Tüten verbrennen wie Wachs und 
der Rauch ist ebenso harmlos. 
Unter den Stammesfürsten der Kunststoffe, es sind rund zwanzig, befindet 
sich einer, der den Prügelknaben für alle abgeben muß, das Polyvinylchlorid, 
und zwar wegen der Silbe Chlor. In den Molekülen des PVC's steckt ein Chlor-

_ atom, das sich beim Verbrennen des Materials in Chlorwasserstoffgas um­
setzt. Die bekanntere Bezeichung für Chlorwasserstoff ist Salzsäure. 
Nun hat ein kluger Kopf festgestellt, daß von den Müllverbrennungsanlagen 
der Bundesrepublik täglich 8.000 Tonnen Salzsäure in die Luft gejagt werden 
und daß daran folgende Abfälle beteiligt sind: 
Straßenkehricht, Papier, Gemüse und Konsumwaren aus PVC. Da jedoch die 
Kunststofferzeugnisse insgesamt nur 2 bis 4 Prozent vom Gewicht des heuti· 
gen Mülls ausmachen, ist der spezielle Anteil des PVC's so gering, daß man ihn 
bisher nicht präzise feststellen konnte. Das ganze Lamento nennt man, aus 
einer Mücke einen Elefanten machen. " 

aus: 
Hans BLAU: 
Kunststoffe im 
Alltag 
herausgegeben 
vom AKI 
Frankfurt 1975 5 

S. 43 

" Chlorwasserstoff -HCI-aus: Hessischer Minister 
für Landesentwicklung, 
Umwelt, Landwirtschaft 
und Forsten (Hrsg.): 
Umweltschutz in Hessen 
Waldsterben 
Wiesbaden 1983, S. 55 

Farbloses Gas mit stechendem Geruch. Es 
ist vor allem in Form von Salzsäure eine der 
bedeutendsten Grundchemikalien. Wichti­
ges Einsatzgebiet ist die Herstellung von 
Polyvinylchlorid (PVC). HCI wird beim Ver­
brennen von PVC-Kunststoffen freigesetzt. 
Müllverbrennungsanlagen sind dabei mit 
über 50 % die Hauptquelle. 
HCl wirkt ätzend auf die Atemorgane, führt 
bei längerer Einwirkung zu Bronchialkatar­
rhen mit heftigem Reizhusten und ver­
ursacht an Pflanzen ähnliche Schäden wie 
Fluorwasserstoff. 

Zum NACHDENKEN und AUSRECHNEN: 

Wenn jährlich 900.000 t PVC verbraucht werden und etwa 
ebensoviel in den Mül~gelangt, wenn weiter ca. 1/3 des 
Mülls z.Zt. (1983) verbrannt wird, wieviel m3 HCl-Gas 
entstehen dann? 

Sjnd Hun5t5to"· 
Yerpackunlen 
ein Umwel~problem1 

" 

• 
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M13 
M 13: Kunststoff-Recycling aus industrieller Sicht 

Kuns~s~oHe 
kann man 
wiedenerwel1en 
Recycling ist das Gegenteil von Wegwerfen! 

Kunststoff-Recycling ist der sinnvolle Umgang mit 
unseren Ressourcen und unserer Umwelt. 

Kunststoff-Recycling führt Produkte nach ihrem 
Gebrauch durch Wiederverwertung einer neuen Bestim­
mung zu. 

Kunststoff-Recycling spart Rohstoffe, spart Energie und 
begrenzt den Abfall. 

Kunststoffabfälle aus Gewerbe und Haushalten 

Kunststoffe kann man wiederverwerten: 
Heute schon 400.000 Tonnen jährlich 

Kunststoff ist nicht gleich Kunststoff. Mehr als 50 wichtige 
Arten gibt es. Sie alle haben ihre ganz speziellefl Eigen­
schaften - auch bei ihrer Wiederverwertung. 

Sortenreine Kunststoffe lassen sich nach ihrem 
Gebrauch sehr gut wiederverwerten. 

Bei Kunststoffmischungen eine praktikable sinnvolle 
Lösung zu finden, war eine Aufgabe, die viel Forscher­
geist. Innovation und Zeit erforderte. 

Für Kunststoffe sind In den vergangenen Jahren neue 
zukunftsträchtige Verfahren entwickelt worden. Heute 
werden bereits jährlich 400.000 Tonnen Kunststoff mit 
einem Neuwert von 1 Milliarde DM nach Ihrem Gebrauch 
wiederverwertet. Die Kunststoffe nehmen heute bei der 
Wiederverwertung eine Splizenstellung ein 20 Prozent 
aller Kunststoffabfälle gelangen wieder In den Produk­
tionskreislauf. 

In Zukunft bieten sich noch weitere, verbesserte Möglich­
keiten der WIederverwertung, zum Beispiel durch 
Schmelze, Pyrolyse, Hydrolyse und Verbrennung. 

Kunststoffe kann man wiederverwerten: 
Durch Umschmelzen neu formbar 

Thermoplastische Kunststoffe, das sind 70 Prozent aller 
Kunststoffe, eignen sich besonders gut zum Recycling. 
Es sind Kunststoffe, die bei höheren Temperaturen 
erweichen und bei Abkühlung wieder erhärten. Sie 
kannen nach ihrem Gebrauch durch Wärmeeinwirkung 
geschmolzen werden und sind dann wieder zu neuen 
Halb- und Fertigerzeugnissen formbar. 

Aber auch duroplastische Kunststoffabfälle - die rest­
lichen 30 Prozent - die durch Erwärmen nicht umform bar 
sind, lassen sich erneut verarbeiten. Sie werden gemah­
len und dem Neumaterial zugesetzt. 

Heute lassen sich durch Umschmelzen wieder­
verwerten: 

• sortenreine saubere Kunststoffe gemeinsam mit 
Neumaterial wieder zu hochwertigen Produkten wie 
Bau- und Landwirtschaftsfolien oder Flaschenkästen 

• undefinierte Kunststoffe als Ausgangsmaterial fur 
weniger anspruchsvolle Erzeugnisse wie Blumentöpfe 
und Leitpfosten 

• Kunststoffmischungen mit Fremdmaterial, etwa MetalI­
teilchen oder Erde durchsetzt, noch zu einfachen Pro­
dukten wie Einfriedungen, Fahrbahnrandbefestigungen 
oder Rasenkantensteinen. 

Sortenreine saubere Kunststoffabfälle bieten die besten 
Wiederverwertungsmöglichkeiten. Es ist deshalb sinnvoll, 
vermischte oder undefinierte Kunststoffe zunächst zu 
sortieren. Dafür gibt es inzwischen neu entwickelte viel­
versprechende Verfahren, die sich in der Praxis bereits 
bewährt haben und von Wertstoffbetneben genutzt 
werden. 

Kunststoffe kann man wiederverwerten: 
Durch Pyrolyse zu wertvollen Gasen und Ölen 

Zur Pyrolyse von Kunststoffabfällen wurde ein neues 
richtungweisendes Verfahren entwickelt. Hierbei werden 
.die Kunststoffe in ihre chemischen Bausteine zerlegt. 
Dies geschieht nach dem sogenannten "Hamburger Ver­
fahren" in einem gesch'ossenen Reaktor durch hohe 
Temperaturen ohne Sauerstoff. 

Die Pyrolyse ist keine Verbrennung. Es entstehen 
keine Abgase, 

Größter Vorteil dieser Art der Wiederverwertung: Fast alle 
Kunststoffe sind geeignet. Sie können sortenrein oder 
gemischt sein oder sogar bis zu 20 Prozent Fremdstoffe 
wie etwa Papier und Metall enthalten. 

Die Pyrolyse liefert speicherfähige Energie in Form 
von Gas, Öl und Rußkohle sowie wertvolle 
chemische Rohstoffe. 

Vom gewonnenen Gas genügt weniger als die Hälfte fur 
den Betrieb der Anlage. Sie versorgt sich selbst mit 
Energie. Der Rest kann als Stadtgas in die öffentlichen 
Gasleitungen eingespeist werden. Die fast vollstandlg 
aus wertvollen Aromaten bestehenden Oie lassen sich 
zur Verbesserung der Benzinqualität. als Rohstoffe zur 
Herstellung von neuen Kunststoffen oder anderen che­
mischen Produkten verwenden. 

• 
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Kunststoffe kann man wiederverwerten: 
Durch Hydrolyse zurück zu den Ausgangsprodukten . 

Hydrolyse ist die Rückgewinnung der zur Herstellung 
bestimmter Kunststoffe benötigten Ausgangsprodukte 
durch Einwirkung von Wasserdampf, hohem Druck und 
hoher Temperatur. Hierbei gelingt es, die Ausgangsstoffe 
in qualitativ hochwertiger Form direkt wiederzugewinnen. 

Für die Hydrolyse geeignet sind: Polyurethane (Polster­
schäume, Matratzen, Beschichtungen, Autoteile) Poly­
amide und POlyester (Textilien, Bodenbeläge, technische 
Teile). 

Di~ Hydrolyse kann besonders dort erfolgreich eingesetzt 
werden, wo große Schaummengen anfallen, deren 
Zusammensetzung bekannt ist. Beispielsweise bei der 
Matratzenherstellung. 

Stoffkreislauf am Beispiel der Polyurethane 

Kunststoffe kann man wiederverwerten: 
Durch Verbrennung - Gewinnung von Energie 

Kunststoffe sind gespeicherte Energie. Ihr Heizwert 
liegt meist über dem von Heizöl. 

_._----------------

Heizwert verschiedener Materialien 

Polystyrol 
Polyethylen 

11.000 Kcal/kg 

11
1

1

1

. IlliIDIIT Ü_l0.5_00 K~----.:::~~~~ 
I1II II U [llllt 4500 KC~~; 

iIIITT.~I~.im1~ I )----4.5.:..:,0-'-0 K"':'::Z':::'~~=:~ 
!: II!! i I1 1J 

11: I i i I! i 11 . 

llli~llill) _____ 40~_~~~?t'~~ 
l______ _____________ ____ _~ 

Kunststoffe helfen nach ihrem Gebrauch In Müllver­
brennungsanlagen zusätzliche Energie zu gewinnen. 
Ohne Kunststoffe gingen in manchen Müllverbrennungs­
anlagen gelegentlich die Öfen aus oder es müßte mit 
teurem Heizöl zugefeuert werden. 

Etwa ein Drittel unseres Mülls wird verbrannt. In 39 von 
43 Müllverbrennungsanlagen wird die entstehende 
Wärme genutzt. Die so gewonnene Energie reicht aus, 
die 250.000 Einwohner der Stadt Wiesbaden dauer­
haft mit Heizenergie und Strom zu versorgen. 

Müllverbrennungsanlagen sind aber nicht der einzige 
Weg, sonst nicht verwertete Kunststoffe nach Ihrem 
Gebrauch sinnvoll zu verfeuern. Eine wichtige Rolle 
spielen Kunststoffabfälle auch bei der Herstellung 
energieintensiver Produkte .. Etwa als Ersatz für Heizöl bei 
der Zementherstelfung. 

Kunststoffe kann man wiederverwerten: 
Verbrauch und Abfall 

Kunststoffverbrauch Bundesrepublik 1981 in Tonnen: 

Insgesamt 

davon 

Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) 
Polyvinylchlorid (PVC) 
Styrol-Polymerisate, auch Schäume 
Polyurethane (PU) 

Verwendung von Kunststofferzeugnissen: 

Kurzfristig 

Mittelfristig 

Langfristig 

(unter 1 Jahr) 

(1-8 Jahre) 

(über 8 Jahre) 

5800000 

1500000 
900000 
500000 
300000 

20% 

15% 

65% 

Kunststoffe werden überwiegend für mittel- und lang­
fristig verwendbare Erzeugnisse eingesetzt. 

Kunststoffabfälle Bundesrepublik in Tonn'~n: . ----
Nutzung durch Verbrennung 

Nutzung durch Verwertung 

Deponiert· 

Insgesamt 

600000 

400000 

1000000 

2000000 

Der Kunststoffanteil im Müll beträgt 5 bis 6 Prozent des 
Gewichtes. 

Das Kunststoff-Recycling hat sich in den letzten 
Jahren wie folgt entwickelt: 

1971 1981 

Kunststoffverbrauch 3400000 t 5800000 t 

Kunststoff -Recycling 150000 t 400000 t 

VERBAND KUNSTSTOFFERZEUGENDE INDUSTRIE E.V. 
Karlstraße 21, 6000 Frankfurt/Main 1 Oktober 1982 

• 
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M 14: Industrielle Produktion zwischen Ökonomie und Ökologie 

Einwegverpackungen 

Unter dem Zwang zur Rationalisierung 
ist auch die unverändert dominierende 
Rolle der Einwegverpackung in allen 
Wirtschaftsbereichen zu sehen. Mehr­
wegverpackungen bringen im Ver­
gleich dazu finanzielle Mehrbelastun­
gen im Handel und beim Transport 
mit sich; nicht zu vergessen die Pro­
bleme bezüglich Hygiene und Umwelt­
schutz: Die zurückgenommenen, meist 
verunreinigten Behältnisse müssen 
zwischengelagert werden, bis sie der 
Lieferant 'wieder abholen läßt. 

Zur Reinigung werden erhebliche 
Mengen Trinkwasser benötigt. Die ver­
wendeten Wasch- und Reinigungs­
mittel ergeben eine zusätzliche Be­
lastung des Abwassers. Für Einweg­
verpackungen spricht also mehr, als 
nur Bequemlichkeit. 

Wiederverwertung ... 

Schon immer führen ökonomische 
überlegungen dort zur Verwertung von 
Abfällen, wo deren Rohstoffe in auf­
bereiteter FOrm billiger sind, als neues 
Material. 

Ebenso wie steigende Rohstoffkosten 
machen strengere Auflagen für die 
Beseitigung von Abfallstoffen die Auf­
arbeitung und Wiederverwertung wirt­
schaftlich interessanter. Weltweit 
befassen sich daher Forschungsinsti­
tute und die Industrie mit der Ent­
wicklung neuer Technologien, um 
wiedergewonnene Materialien wett be­
werbsfähiger zu machen. 

Bei allen Versuchen, Kunststoffabfälle 
wiederzuverwerten, muß sorgfältig 
zwischen ökologischen, technischen 
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
abgewogen werden. Es gibt Fälle, in 
denen technisch realisierbare und 
kostengünstige Verfahren wegen ihrer 
Umweltbeeinträchtigungen ausschei­
den; andere wiederum scheiterten bis­
her an zu hohen Kosten oder noch 
nicht ausgereiften Technologien. 

aus: Kunststoffe, Ver~ungen, 
Umwelt; VKE (Hrsg.) 
Frankfurt, o.J. 

Wiederverwendung 

Ein ideales Beispiel der Wiederver­
wendung wären Erzeugnisse, bei 
denen ohne zusätzlichen Aufwand und 
ohne Umweltbeeinflussung eine 
zweite, andersartige Nutzung möglich 
ist. Denkbar wären Verpackungen, 
deren Konstruktion eine weitere Nut­
zung als Verschalungen im Bauge­
werbe möglich macht. Typisch für die 
Wiederverwendung sind aber Mehr­
wegverpackungen, die immer wieder 
zurücktransportiert und gereinigt wer­
den müssen. 

Recycling 

Durch Wiederverwertung von Altmaterialien 
können die Vorräte mancher Rohstoffe ge­
streckt werden. außerdem entstehen z. T. an­
dere ökonomische und ökologische Vorteile. 
Trott.dem sollten die Möglichkeiten nicht 
überschätzt werden, da 

• bei einer weiteren Steigerung der Ver­
brauchsraten die Verknappung eines Roh­
stoffs nur unwesentlich herausgezögert 
werden kann 

• auch beim Recycling, z. B. aufgrund er­
höhten Energieaufwands, gewässerbela­
stender Reinigung, Verwendung stark 
verunreinigter Altmaterialien ökologische 
Probleme entstehen können. 

Ökologische Orientierung der AbCaU .. irtschnft 

Für eine ökologisch orientierte Abfallwirt­
schaft lassen sich im wesentlichen zwei Maß­
nahmegruppcn mit folgenden Kriterien un­
terscheiden: 
• Die Vermeidungs.trategie. d. h. Steuerung 

des Abfallaufkommens von vornherein. 
• Beseitigungs- und Verwertungsstrategie, 

d. h. möglichst schadlose. geordnete Besei­
tigung undloder Rückführung in natürliche 
Stoff- und industrielle Produktionskreis­
läufe bzw. -prozesse. 

Beseitigung ist zu verstehen als physikalische, 
biologische undlodcr chemische Umwandlung 
in andere feste, flüssige oder gasförmige 
Stoffe. 
Eine ökologisch orientierte Abfallwirtschaft 
erfordert: 
• Reduzierung (ler Abfallstoffe aus Produk­

tion und Konsum: 
• Minimierung der anfallenden Belastungs­

wirkung bei der Abfallheseltigung: 
• Verbesserung konventioneller Beseiti­

gungsmethoden ; 
• Verstärkten Einsatz von Wieder- und Wei­

terverwertungstechniken. 

aus: Fischer-öko-Almanach 
Frankfurt 
1980, S. 124 
1982/83, S. 253 
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M 16: Die Stoffe ändern - oder das Verhalten? 

Ihre und unsere Kunststoffe 
San Francisco, 25. Mai. Eine überraschende Übereinstim­
mung zwischen Ökotopia und dem heutigen Amerika be­
steht darin, daß beide riesige Mengen von Kunststoff ver­
wenden. Anfänglich schloß ich daraus, daß sich unsere Le­
bensweisen im Grunde doch nicht so weit auseinanderent­
wickelt hätten. Genauere Nachforschungen haben jedoch 
ergeben, daß die Ähnlichkeiten nur oberflächlicher Natur 
sind und die beiden Länder Plastik auf ganz unterschiedli­
che Weise verwenden. 
In Ökotopia werden Kunststoffe ausschließlich aus leben­
den biologischen Grundstoffen (Pflanzen) und nicht, wie es 
bei uns die Regel ist, aus fossilen Stoffen (Petroleum, Koh­
le) gewonnen. Unmittelbar nach der Unabhängigkeit wurde 
auf diesem Gebiet eine intensive Forschungstätigkeit entfal­
tet, die bis heute andauert. Wiees heißt, verfolgte man dabei 
zwei große Ziele. Zum einen sollte mit geringem Kostenauf­
wand eine breite Palette der verschiedensten Kunststoffty­
pen hergestellt werden (leichte, schwere, starre, flexible, 
durchsichtige, opake usw.), und zwar in einer Tt:chnik, die 
ihrerseits nicht zur Umweltverschmutzung führte. Das 
zweite Ziel bestand darin, sämtliche Kunststofferzeugnisse 
biologisch abbaubar, d. h. verwesungsfähig, zu machen. 
Das bedeutete, daß man sie den Feldern wieder als Dünger zu­
führen konnte, als Nahrung für neue Pflanzen, die man 
dann wiederum zu Kunststoff verarbeiten würde - in einem 
endlosen Kreislauf, von dem die Ökotopianer mit beinahe 
religiösem Eifer als einem System des >stabilen Gleichge­
wichts< sprechen. 
Zu den interessantesten Ergebnissen des ange~trebten biolo­
gischen Abbaus gehört ein Kunststoff, der nur eine begrenz­
te Lebensdauer hat und sich nach Ablauf einer bestimmten 
Zeit oder unter bestimmten Bedjngungen von selbst zer­
setzt. (In ihrer typischen, von der Biologie geprägten Denk­
weise bezeichnen die Ökotopianer den beginnenden Zerfall 
derartiger Plastikerzeugnisse als >Absterben<.) Aus Kunst­
stoffen dieses Typs stellt man Bierdosen. Behälter für ver­
schiedene Nahrungsmittel, zellophanähnliches Ve-rpak­
kungsmaterial und vieles andere mehr her. Die Mderia­
lien >sterben< nach etwas mehr als einem Monat ab, besön­
ders, wenn sie den ultravioletten Strahlen des Sonner lichts 
ausgesetzt werden. Ich habe festgestellt, daß die SOllst so 
ordnungsliebenden Ökotopianer ohne Zögern leere Bierdo­
sen auf die Straße werfen (und sie zertreten); sie wiss"11 ja, 
daß die Überreste innerhalb weniger Wochen zerfaller und 
die Bestandteile vom Erdboden aufgenommen werden. Aus 
der gleichen Überlegung heraus wird in ökotopianischen 
Haushalten Verpackungsmaterial auf den Komposthaufen 
geworfen, wo es im Zuge des allgemeinen Zersetzungs­
prozesses zu wertvollem Gartendünger wird. 
Eine andere Entwicklung auf dem Kunststoffsektor brachte 
eine Vielfalt von haltbaren Materialien hervor, die m:ln in 
steigendem Maß an Stelle von Metall einsetzt. 

Schrlllliche Antwort 

des Bundesministers Genscher vom J. November 
1971 ouf die Schriltlidlen Frftgen des Abgeordneten 
Hansen (SPD) 

Kann die Bundesregierung besto,Ugen. daO die Indu,trlelle 
Herstellung von PlutikfolleD mOgHch tlt. die den gleichen 
Pestlgkeitsgrad wie b.rkömmllc:he flOlien aufweisen. Im GegeDe 
satz zu diesen Jedodt Innerhalb kurzer Zell verrotten und. d ... 
halb Ihre Beseitigung sls AbfaU welentlhh erleichtern' 

WaidIe Maßnahmen hllt die Bundesregierung tOr geeignet. 
die Hersteller von PlasUklolien In der Bundesrepubl1k Deutlch­
land zur Umltellung auf die auaschl1eßllche Produlr.tloD lolcher 
umweltfreundlicher Materialien zu versals,.en' 

Die Bundesregierung ist der Auffassung, daß die 
industrielle Herstellung von Plaslikfolien möglich 
ist, die inn~rhaio von kurzer Zell verrollen und des­
halb ihre Beseitigung als Abfall erleichtern. Ihre 
erste Frage geht offensichtlich noch von der An­
nahme aus, daß die zur Zeit überwiegend ver­
wendeten Plaslikfolien praktisch nicht verrollbar 
sind, zumindest nicht innerhalb eines Zeitraumes, 
der für die Abfallbeseitigung technisch interessant 
ist. Nach neuesten Untersuchungsergebnissen, die 

Die haltbaren ökotopianischen Kunststofftypen, die für 
Kleinbuskarosserien, Preßhäuser, Münzen, Flaschen und 
eine Vielzahl von Maschinen verwendet werden, besitzen ei-
ne ähnliche Molekularstruktur wie unsere Kunststoffe und 
sind unter normalen Bedingungen praktisch zerfallsicher 
- insbesondere, solange sie nicht mit dem Erdboden in Be­
rührung kommen. Aber mittels bislang geheim gebliebener 
chemischer Neuerungen gelang es ökolOpianischen Wissen­
schaftlern, in die Moleküle sogenannte >Schlösser< einzu­
bauen, die nur von Mikroorganismen im Erdboden >geöff-
net< werden können! Ist das Molekül einmal >aufgeschlos· 
sen<, zerfällt die gesamte Struktur innerhalb kurzer Zeit. 
In der Praxis bedeutet dieses unheimliche, aber geniale Sy­
stem, daß selbst große Kunstst'offgegenstände allmählich 
zerfallen, wenn sie über längere Zeit mit feuchter Erde in Be­
rührung kommen. Gewöhnlich zerkleinert man aber die 
Plastikgegenstände, die für das Recycling vorgesehen sind, 
In handliche Stücke und wirft sie in sogenannte ,Biofässer< 
-riesige Bottiche, die mit einem speziellen Erdbrei gefüllt 
sind, der einen guten Nährboden für die Mikroorganismen 
abgibt. Nach einiger Zeit werden die Ergebnisse des Verwc· 
sungsprozesses zu Schlamm getrocknet und als Dünger wie­
der dem Boden zugeführt. (In solche Fässer wird der Inhalt 
der mit >P< bezeichneten Abfallbehälter gekippL) 
Trotz ihrer offensichtlichen Vorzüge aber zeigen sich nicht 
alle Ökotopianer von den Kunststoffen beeindruckt, beson­
ders diejenigen nicht, die in Holz vernarrt sind. Man er­
kennt nat ürlich an, daß Kunststoff formbarer, wider;tands­
fähiger, flexibler und häufig auch haltbarer ist als Holz. Die 
Radikalen protestieren jedoch weiterhin gegen jede Ver­
wendung von Kunststoffen, da sie der Überzeugung sind, 
daß es sich dabei um unnatürliche Materialien handelt, für 
die in einer ökologisch vollkommenen Welt kein Platz ist. 
Diese Puristen wollen ausschließlich in Holzhäusern leben 

cO 
• .-1 
~ 
o 
+l 
o 

.!><: 
:0 und verwenden nur Behältnisse wie Holzkisten, geflochtene 

Jdcr gewebte Taschen und Tontöpfe. Die Beflirworter von 
Kunststoffen bringen ihrerseits zahlreiche stichhaltige ::r:: 
wirtschaftliche Gründe vor und sind meiner Ansicht nach ~ 
auch relativ erfolgreich in ihrem Bemühen gewesen, Plastik- r:o 
arten herzustellen, die für das Auge und den Tastsinn kaum Z 
noch Kunststoff-Charakter haben. fil 
Doch trotz der unbestreitbaren wissenschaftlichen Fort- j 
schritte auf dem Gebiet der Kunststoffherstellung habe ich ~ 
den Eindruck, daß Ökotopias Zukunft den Puristen gehört. CJ 
Denn hier wie in so vielen anderen Lebensbereichen besteht 
nOch immer eine starke Tendenz, sämtliche Errungenschaf­
ten der modernen Technik abzulehnen - gleichgültig, wie 
harmlos sie sein mögen '-, und statt dessen lieber den roman· 
tischen, aber kostspieligen Schritt zurückzutun zu dem, was 
die Radikalen den ,Naturzustand< nennen. 

am 15. Oktober 1971 auf dem 21. Müllkolloquium 
der Universität Stuttgart vorgetragen wurden, ist 
diese Auffassung jedoch erschüttert worden. Da­
nach soll es unter bestimmten biologischen Voraus­
setwngen durchaus mögliq,. sein, Plastikfolien bis 
auf geringe Ausnahmen bei Kunststoffen bestimmter 
Zusammensetzung verhältnismäßig rasch zu verrot­
ten. Beispielsweise soll es im Kompostwerk Blau­
beuren unter den dort gegebenen tedmischen und 
biologischen Bedingungen möglich sein, Plastik­
folien innerhalb von etwa 7 Tagen weitgehend zu 
verrotten. Diese Ergebnisf.e bedürfen weiterer wis­
senschaftlicher Nachprüfung. 

Es gehört zu den vorrangigen Zielen der Umwelt­
schutzpolitik der Bundesregierung, auf die Industrie 
einzuwirken. daß sie ihre Produktion auf umwelt­
freundliche Produkte ausrichtet. Im Umweltschutz­
programm der Bundesregierung ist diese Forderung, 
die selbstverständlidl auch für Plastikfolien gilt, 
besonders herausgestellt worden. 
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M 18: Unweltfreundliche Kunststoffe - oder: Jute statt Plastik ? 

<I> ~~"~~Mder-~­
tral und inder Müllverbrennung völlig unschädlich· also umweltfreundlich. 

Tragetasc:he 
nach Gebrauch 

In die Mülltonne­
nie in die 

Landschaftl 

oder so: 

Täglich begegnet sie uns. 
Sie verfolgt uns auf Schritt und 
Tritt: 
Die Plastiktüte. 

Ohne sie -so scheint es- funktio­
niert das Einkaufen heutzutage 
nicht mehr. Kauft man in irgendei­
nem Geschäft etwas, wird das Ge­
kaufte (und sei es auch noch so 
klein) automatisch mit dem Kassen­
bon in eine Plastiktüte gesteckt. 
Da hilft dann alles Protestieren 
nichts, denn so etwas ist "Vor­
schrift". 

Plastik -aus dem erschöpflichen 
Rohstoff Erdöl hergestellt- hat 
fast alle Bereiche unseres Lebens 
erobert. Doch vieles aus Plastik 
ist auch völlig unnötig. Da gibt es 
mit Folie überzogene Äpfel und Ge­
müse im. Supermarkt und Werbesendun­
gen in Plastiksichtumschlägen. 
Riesige Mengen an Energie werden 
verschwendet: Trotz massenhaft ver­
teilter "Ich bin Energiesparer"­
Aufklebern und anderer Maßnahmen 
dieser Sorte, bestimmt immer noch 
ein Überflußdenken die deutsche 
Energiesituation. 

Auch die Plastiktüte ist ein Bei­
spiel für Energieverschwendung: 
45 Kilowattstunden (kWh) Energie 
müssen für ein Kilogramm Plastiktü­
ten eingesetzt werden: Pro 25-g­
Tüte also 1,125 kWh. 

Plastik· Tüte 

Polyaethylen 

Aethylen 
Polymerisation 
Diverses, Transport 

Total 

1 Plastik-TUte (25 g): 

Energleelnsati: 1,125 kWh/TUte 

17,4 kWh/kg 
27,0 kWh/kg 
0,6 kWh/kg 

45,0 kWh/kg 

Für die Herstellung von einem Ki­
logramm Jutestoff müssen jedoch nur 
4,7 kWh an Energie eingesetzt wer­
dpn (vgl. Schaubild!). Eine 120 
Gramm schwere Jutetasche bedarf 
also der Energie von 0,564 kWh. Da­
mit braucht man für eine Plastik­
tüte einen 2-mal größeren Ener­
gieeinsatz als für eine Jutetasche. 

Jute· Tasche 

Verarbeitung 

Waschen, Trocknen 
Spinnen maschinell 
Weben maschinell 
Nahen 
Seetransport 
land transport 

Total 

1 Jute-Tasche (120 g): 

Energieein~atz: 0,564 kWh/Tasche 

0,5 kWh/kg 
1,8 kWh/kg 
1,4 kWh/kg 
0,4 kWh/kg 
0,3 kWh/kg 
0,3 kWh/kg 

4,7 kWh/kg 

Wenn die Jutetasche dazu noch 5-mal 
länger hält (und sie hält bestimmt 
noch länger), beträgt die Ener­
gieeinsparung das 10-fache und 
mehr! 

Die Plastiktüte bringt außer dem 
Problem Energieaufwand (Raubbau am 
Rohstoff Erdöl, dessen Vorräte be­
schränkt sind!) auch das ungelöste 
Vernichtungsproblem mit sich. 
Kunststoffe sind durch keinen bio­
logischen Prozeß abbaubar und kön­
nen nur verbrannt werden. Auch so­
genannte "umweltfreundliche Pla­
stiktüten" sind nur deshalb "grund­
wasserneutral", weil die Bestand­
teile der Plastiktüten sich nicht 
in Wasser lösen können; Bei der 
Verbrennung wird unsere sowieso 
nicht mehr saubere Luft noch mehr 
verschmutzt. Durch das Verbrennen 
von vier Plastiktüten wird der Luft 
ebensoviel Sauerstoff entzogen, wie 
ein Mensch während eines Tages be­
nötigt. Jutetaschen zersetzen sich 
dagegen durch Verfau~ungs- und Ver­
rottungsprozesse. 

aus: Die Plastiktütengesellschaft, Informationsblatt aus dem Begleit­
Material zur 'IV-Sendung "G LOB U Sn Nr. 6/83 
(Hrsg.: BUND, Natur, Globus-Redaktion) 
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6. Literatur und weitere Materialien 

zum Aspekt Kunststoffe: 

- R. FLUGEL: Kunststoffe - Chemie, Physik und Technologie 
(Phywe-Schriftenreihe, Industrie-Druck-GmbH), Göttingen 
19702 

- R. FRANIK: Demonstrationen zur Kunststoffchemie; 
(Praxis-Schriftenreihe Bd. 16, Aulis Verlag), Köln 1973 

- H. NIERMANN: Makromoleküle als Kunststoffe, Bayer AG, 
Leverkusen o.J. (kostenlos; auf Anfrage werden auch Kunst­
stoff-Proben übersandt) 

- H. DOMININGHAUS: Kunststoffe, (Verlag Otto Maier) 
Ravensburg 1974 

- G. KUBIK: Kunststoffe heute - eine Ubersicht; in: Natur­
wissenschaften im Unterricht P/C 29 (1981), H. 4, S.136 ff. 

- C. GOTTMANN: Zur historischen Entwicklung der Polymeren­
chemie bis 1920; in: Naturwissenschaften im Unterricht 
P/C 28 (1980), H. 12, S. 420 ff. 

zum Aspekt Umweltbelastung/Umweltschutz: 

- E. PHILIPP: Experimente zur Untersuchung der Umwelt; 
(BSV) München 1977 

- Versuche zum Umweltschutz,(Beltz-Verlag), Weinheim/Basel 
1972 

- M. BORRELLI: Umweltschmutz und Umweltschutz, Stuttga~t 
1974 

- W. L. H. MOLL: Taschenbuch für Umweltschutz, 2 Bd., 
(UTB Steinkopf) Darmstadt 1973 und 1976 

- C. LEVINSON : PVC zum Beispiel - Krebserkrankung 
bei der Kunststoffherstellung, (Rowohlt Verlag) Hamburg 
1975 (Reihe rororo aktuell) 

- H. SCHULZE (Hrsg.): Umweltreport, Frankfurt 1972 

- Fischer-Öko-Almanach, Frankfurt/M. 1980 und 1982 

- Müll für Anfänger (Themenheft der Zeitschrift "Öko-päd", 
H. 3/4 1983), Bensheim 

- Globus-Informationsmappen 1 - 6/1983: Save Our SOils, 
BUND-Umweltzentrum Stuttgart 1983 

- u.v.a.m. z.B. Tagespresse ... 
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zum Aspekt Recycling: 

- H. SINN, W. KAMINSKY, J. JANNING: Verarbeitung von Alt­
reifen und Kunststoffmüll zu Chemierohstoffen, besonders 
durch Pyrolyse: in: Angewandte Chemie 88 (1976), H. 6, 
S. 737 ff. --

- W. MONDEN u.a.: Pyrolyse von Altreifen - ein Beitrag zur 
Behandlung von Recyclingverfahren im Chemieunterricht; in: 
Naturwissenschaften im Unterricht P/C 30 (1982), H. 6, 
S. 203 ff. 

- H.J. BADER u.a.: Recycling - Erarbeitung der Problematik 
am Beispiel des Autos: in: Naturwissenschaften im Unter­
richt P/C 30 (1982), H. 6, S. 207 ff. 

- Müll für Fortgeschrittene, Themenheft der Zeitschrift 
"Öko-päd", Bensheim, H. 1/1984 

- Umweltbundesamt: Recycling-Fibel, Berlin 

- u.v.a.m. 

Informationen von staatlichen Stellen: 

alle: Umweltbundesamt Berlin (Hrsg): 
- Materialien 2/76 - Materialien zum Abfallwirtschaftspro­

gramm 1975 der Bundesregierung; Kap. 111: Kunststoffab­
fälle / Kap. IV: Altreifen; Berlin 1976 
Räumliche Erfassung der Emissionen ausgewählter luftver­
unreinigender Stof~e aus Industrie, Haushalt und Verkehr 
in der Bundesrepublik Deutschland 1960 - 1980, Bonn/ 
Berlin 1976 
Was Sie schon immer über Auto und Umwelt wissen wollten, 
Berlin 1980 
Was Sie schon immer über Abfall und Umwelt wissen wollten, 
Stuttgart 1981 (Hrsg.: Innenministerium) 

- Was Sie schon immer über Umweltschutz wissen wollten, 
Stuttgart 1981 (Hrsg.: Innenministerium) 

Informationen von der ch~mischen Industrie: 
(alle zu beziehen durch: VKE - Verband der kunststofferzeu­
genden Industrie e.V., Karlstraße 21, 6000 Frankfurt/M.; 
über diese Stelle gibt es auch weitere Materialien, in der 
Regel kostenlos: Liste anfordern!) 
- Kunststoffe kann man wiederverwenden; Faltblatt 
- Kunststoffindustrie auf einen Blick; Faltblatt 
- Kunststoffe in der Abfallbeseitigung; Broschüre 
- Kunststoffe, Verpackung, Umwelt; Broschüre 
- H. BLAU: Kunststoffe im Alltag; Broschüre (Ffm 1973) 

von der Hoechst AG: 
- Produktions faktor "Recycling", Kursbaustein, Ffm. 1982 

(Sammlung von Literaturstellen, Artikeln, Broschüren) 
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7. Erfahrungen zur Einheit 

Diese Einheit wurde in der folgenden Version 

1./2. Stunde: Schülerreferat und Planung der Einheit (vgl. 
Stundenskizze 1./2. Stunde, siehe Abschnitt 
5, M 11) 

3./4. Stunde: Schülerversuche zur Elementaranalyse von 
Kunststoffproben (vgl. Variante A, 3./4. Stun­
de) 

5./6. Stunde: Auswertung der Schülerversuche, Umweltbela­
stung durch Chlorwasserstoffgas (Variante A, 
5. Stunde (Hausaufgabenbesprechung, Reak­
tionsgleichung zu den Versuchen), Variante B, 
4. Stunde (Biochemische Wirkung von Chlor­
wasserstoffgas), Variante B, 5. Stunde (Fest­
legung von Grenzwerten für umweltschädigende 
Stoffe) ) 

an dem Gymnasium Karl-Rehbein-Schule in Hanau in einem Lei­
stungskurs Chemie der Jahrgangsstufe 12 unter dem Oberthema 
"Synthetische Makromoleküle" durchgeführt. Der Vorschlag zu 
dem Thema "Umweltbelastung durch Kunststoffe" wurde von ei­
nigen Schülern des Kurses geäußert; einer von ihnen hat dann 
auch das Referat als Einleitung zu dieser Einheit vorbereitet. 
Im Kurs überwog jedoch das Interesse an fachlichen Themen, 
die Behandlung fachübergreifender Themen mußte vorsichtig 
angegangen werden. Die Bearbeitung von Texten im naturwissen­
schaftlichen Unterricht wurde z.T. als "Laberei" abgelehnt. 
Das Interesse an umweltbezogenen Themen ist in erster Linie 
ein fachbezogenes Interesse: was hat die Chemie dazu zu sagen? 
Daß es bei Einheiten "Chemie und Umwelt" eher darum gehen 
sollte, die Einbettung der Naturwissenschaften in politische, 
ökonomische und ökologische Zusammenhänge zu beschreiben und 
zu analysieren, muß den Schülern schrittweise nahegebracht 
werden; sie müssen die einzelnen Schritte in jedem Fall nach­
vollziehen können. Dies hat sich als die größte Schwierig­
keit bei der Durchführung der Einheit erwiesen; das Zurück­
gehen auf eine rein fachliche Ebene kann sowohl Schülern 
wie auch dem Lehrer leicht passieren und ist mir auch das 
eine oder andere Mal so passiert. 

Der schwierigste Schritt der Einheit ist die Planung des Ver­
laufs durch die Schüler. Ich habe in dem fraglichen Kurs 
die Erfahrung gemacht, daß die Schüler das selbständige 
Planen von Unterrichtssequenzen (Anforderung an ihre metho­
dische Kompetenz) nicht gewohnt waren und sich hier z.T. 
verweigert haben. Es blieb mir dann nichts übrig, als den 
weiteren Verlauf durch Planungsimpulse zu beeinflussen. Eine 
zusätzliche Schwierigkeit war der Zeitpunkt der Einheit: 
kurz vor den Sommerferien. 

• 
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Die Schülerversuche stießen auf große Zustimmung, einzelne 
Schüler hatten auch Kunststoffproben mitgebracht, die dann 
untersucht wurden. Teilweise waren die Schüler mit der Durch­
führung der Versuche -etwas überfordert, weil sie zum großen 
Teil kaum experimentelle Erfahrungen aus dem bisherigen 
Chemieunterricht mitbrachten. Trotzdem experimentierten sie 
gerne. Es ist vielleicht generell sinnvoll, bei neuen Kur­
sen jeweils zu Beginn eines Halbjahres die Handhabung ein­
facher Laborgeräte zu erläutern und Versuche machen zu las­
sen. 

Die Aufstellung der Reaktionsgleichungen in der Auswertung 
der Versuche stieß nicht auf besondere Schwierigkeiten, zu­
mal die Schüler diese Arbeitsweise aus ihrem sonstigen Un­
terricht kennen, zum Teil dann auch verlangen. In der Be­
handlung der biochemischen Wirkungen sollte man sich auf 
die Beschreibung beschränken und das wesentliche heraus­
arbeiten (Blockierung der Photosysnthese bei Pflanzen, 
Reizung der Schleimhäute in Luftröhre und Lunge beim Men­
schen). Die Besprechung der Grenzwertfestlegung dient in 
erster Linie dazu, Informationen über bestehende Grenz­
werte und die Methoden der Festlegung zu geben; eine Dis­
kussion der politischen Hintergründe stieß leider nicht 
auf das größte Interesse. 

8. Hinweise zur Leistungsprüfung 

Im Rahmen dieses Kurses habe ich keine schrLf'tlicho Lern­
kontrolle durchgeführt. An Stelle einer Kursarbeit halte 
ich die Vergabe \.rei terführender Referate für sinnvoll, z .ll. 
zu den Themen 

- Abfallbeseitigung und Umweltprobleme 

- Festlegung von Emissions- und Immissionswerten am Bsp. 
gasförmiger anorganischer Verbindungen (S02, HCI, NOx ) 
im internationalen Vergleich und deren (politische und 
ökonomische) Quellen. 

Anhand solcher Referate sehe ich eher Anwendungs- und Trans­
fermöglichkeiten, als in einem Fragebogen. 
Ich will diese Möglichkeit jedoch nicht grundsätzlich aus­
schließen und habe daher den folgenden Entwurf für eine 
Lernkontrolle ausgearbeitet. 

• 
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Lernkontrolle zur Unterrichtseinheit "Umweltbelastung durch 

Kunststoffe" 

1. Welche Atomsorten enthalten Kunststoffe? Unterscheiden 
Sie dabei zwischen Stoffklassen (z.B. Polyamide, Poly­
ester usw.) 

2. Welche Produkte entstehen beim Verbrennen von Kunststoff­
abfällen? 

3. Welche dieser Produkte können Schadstoffe sein und warum? 

4. Versuchen Sie, die Menge der anfallenden Schadstoffe mit 
der Menge der selben Schadstoffe aus anderen Produktions­
bereichen (z.B. chemische Industrie) zu vergleichen. In 
welchem Umfang werden Ihrer Meinung nach Schadstoffe aus 
der Verbrennung von Kunststoffabfällen in die Gesamt­
schadstoffbilanz eingehen? 
(Literatur: Abfallwirtschaftsprograrnrn der Bundesregierung, 
erhältlich als Bundestagsdrucksache) 

5. Wie werden Emissions- und Immissionsgrenzwerte im inter­
nationalen Vergleich festgelegt? 

a) Definieren Sie "Emission" und "Immission". 

b) Beschreiben Sie die Grenzwertfestlegung am Beispiel 
der BRD, der USA und der UdSSR. 

c) Auf welchen Grundannahmen basieren die entsprechenden 
Verfahrensweisen? 

(Literatur: Moll, Bd. 1~ S. 49-52, 78-87; Bd. 2, S. 151-
155, 160-167) 

6. Beschreiben Sie die umweltschädigende Wirkung von HCI-Gas 
auf Pflanzen und den Menschen. 

(Arbeitshilfen: Struktur des Chlorophylls, Schema des 
ersten Schritts der Photosynthese, Struktur eines 
Lungenbläschens, Aufbau einer Zelle) 

7) Beurteilen Sie die verschiedenen Verfahren der Verar­
beitung von Kunststoffabfällen (Lagerung auf r-mll­
de-pctri.en, Hecycling-Verfahren) hinsichtlich ihrer \"rirt­
schaftlichen und ökologischen Auswirkungen. 
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