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hwachsende Rohstoffe

Ubersicht iiber die Experimente und Materialien

Sequenz 1: Nachwachsende Rohstoffe — Rettung vor dem Umweltkollaps?

E 1 (V) Was Erdol, Kohle und Biomasse verbindet — Nachweis der Verbrennungs-
produkte Kohlenstoftdioxid und Wasser

E 2 (V) Kohlenstoffdioxidfixierung durch Pflanzen — pH-Wert-Anderung durch

Photosynthese bei Wasserpflanzen

M 1 (Gd/Ab) Kohlenstoff-Kohlenstoffdioxid-Kreislauf

M 2 (Gd Kohlenstoffverbindungen fiir Energie, Nahrung und Produktion

M 3 (Tx/Ab) Kohlenstoffdioxid, Treibhauseffekt und nachwachsende Rohstoffe

E 3 @v) Treibhauswirkung durch Kohlenstoffdioxid — Vergleich von Luft und
Kohlenstoffdioxid hinsichtlich ihrer Treibhauswirkung

M 4 (Gd) Nachwachsende Rohstoffe und der Treibhauseffekt

M 5 (Ab) Nachwachsende Rohstoffe in der Ubersicht

Sequenz 2: Nachwachsende Rohstoffe — Produkte mit Tradition

E 4 (V) Anstrichfarbe auf Basis von Quark

E 5 (V) Losungsmittel aus Orangenschalen

E 6 (SV) Kleber aus Stirke

E 7 (V) Wolle mit Naturfarben gefirbt

Sequenz 3: Verpackungsmaterialien aus nachwachsenden Rohstoffen

E 8 (V) Herstellung einer e3baren Folie aus Stirke

E 9 (V) Herstellung eines festen Stirkeformschaums

M 6 (Ab) Stiarke als Industrierohstoff

E 10 (V) Stirke aus Kartoffeln

M 7 (Tx Neue Produkte auf Stirkebasis

Sequenz 4: Stirke: Eigenschaften, Herkunft und Verbleib, Struktur

E 11 (V) Abbau von Verpackungen aus nachwachsenden Rohstoffen — Verrottungs-
versuche in Petrischalen

E 12 (V) Abbau von Verpackungen aus nachwachsenden Rohstoffen — Kompostie-
rung mit Nachweis der Kohlenstoffdioxidentwicklung

E 13 (V) Mikroskopische Untersuchung von Reservestirke

M 8 (Tx/Ab)  Stirke — Produkt der Photosynthese

E 14 (V) Stirkenachweis an teilbelichteten Blittern

M 9 (Ix/Gd) Entwicklung einer Modellvorstellung von Amylose und Amylopektin

E 15 (V) Nachweis des Stirkeabbaus durch Speichel mit Jod-Kaliumjodidldsung

E 16 (V) Stiarkeaufbau aus Zucker mit Hilfe von Glucose-1-phosphat
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ichwachsende Rohstoffe R
 Sequenz  Experimente/Materialin  LEK

Begriindung des Reibenthemas und fachwissenschaflliche Orientierung

Nachwachsende Rohstoffe sind seit einigen Jahren zunehmend im Gesprich. Das Auftauchen
dieses Begriffes hingt offensichtlich mit dem gewachsenen offentlichen Bewuftsein fiir den
Zustand der Umwelt und deren Verinderungen zusammen sowie damit, dafl immer ofter che-
mische Syntheseprodukte im Brennpunkt der Kritik stehen, z.T. wegen erwiesener oder ver-
muteter Gesundheitsgefahren, z.T. wegen zu erwartender oder bereits eingetretener negativer
Auswirkungen fiir die Umwelt. Synthetische Kunststoffe, Fasern und Farben bringen bei der
Herstellung bereits ldstige Nebenprodukte mit sich, sind lingst nicht so pflegeleicht im
Gebrauch wie erwartet und bereiten schlieRlich Probleme bei ihrer Entsorgung.

Auch wird die vormals unerschopflich erscheinende Rohstoffbasis fur diese Produktion — das
Erdol und ,seine Verwandten“ Erdgas und Kohle — nicht in alle Ewigkeit verfiigbar sein. Von
den weltweit jihrlich im Umfang von etwa 10 Milliarden Tonnen Steinkohleeinheiten (SKE)
geforderten Kohlen und Kohlenwasserstoffen werden zwar nur 5 % in chemischen Prozessen
zu Massenprodukten und Feinchemikalien stofflich weiterverarbeitet, mehr als 90 % werden
jedoch im Energiebereich verbraucht, insbesondere zum Betrieb von Verbrennungsmotoren in
Kraftfahrzeugen aller Art und zur Verstromung in Kraftwerken; die steigende Nachfrage wird
aber zwangsliufig dazu fihren, daf bereits in 40 Jahren Erddl knapp werden konnte oder
schwerer zu erschlieende Vorkommen abgebaut werden missen.

Zudem ist die Verarbeitung von Erddél in gewisser Hinsicht unrationell: Das aus fossilen Abla-
gerungen gebildete Stoffgemisch muR zunichst gefordert, iber weite Strecken transportiert und
durch fraktionierte Destillation in seine Bestandteile zerlegt werden; anschlieBend wird es in
kleine Molekiilbruchstiicke gespalten, von denen aus wieder gezielt groRere Molekiilverbinde
synthetisiert werden. Dabei werden erhebliche Mengen Energie benotigt, die fiir die Rohstoff-
seite damit verloren gehen.

Zudem wird bei all diesen Prozessen Kohlenstoffdioxid (CO,) freigesetzt, und auch die che-
mischen Produkte auf Kohlenstoftbasis selbst miinden frither oder spiter beim stabilen Koh-
lenstoffdioxid (durch Verbrennung in einer Millverbrennungsanlage oder durch bakterielle Zer-
setzung) und tragen so zu einer ungtnstigen CO,-Bilanz bei, die den Treibhauseffekt in der
Atmosphire weiter steigert.

Vor diesem Hintergrund wurden in den letzten Jahrzehnten verschiedene Ansitze entwickelt,
die das Ziel verfolgen, von der fossilen Kohlenstoftbasis umzustellen auf nachwachsende Roh-
stoffe. Versuche dazu gibt es in folgenden drei Bereichen:

1. Nachwachsende Rohstoffe als Grundlage fiir veredelte Naturwaren;
2. Nachwachsende Rohstoffe als Rohstoffe fir chemische Industrieprodukte;
3. Nachwachsende Rohstoffe fur die Energiegewinnung.

Zu 1.: Fir den Produktionsbereich auf Basis von nattirlich (nachwachsenden) Rohstoffen gibt
es bereits eine lange Tradition. So kommen heute noch etwa 50 % der weltweit verarbeiteten
Fasern von Baumwollpflanze, Schaf und Seidenraupe. Bei weiteren 20 % handelt es sich um
modifizierte Zelluloseprodukte, mithin ebenfalls um Stoffe pflanzlichen Ursprungs. Papier wird
aus dem Holzbestandteil Cellulose gewonnen und kann mehrfach recycelt werden. Bessere
Sorten entstehen aus gebrauchten Leinfasern; aus Fetten werden Seifen, um nur einige Pro-
dukte mit pflanzlicher Herkunft zu nennen.

Zu 2.: Unter den Industrievorprodukten aus pflanzlicher Herkunft ist besonders die Stirke zu
erwihnen, die inzwischen in groen Mengen bei der Herstellung von Folien, Kleber u.4. ein-
gesetzt wird. GroRe Bedeutung werden kiinftig auch Waschmittel auf Basis von Zucker und
Pflanzenfetten (Zuckertenside) haben.
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Zu 3.: Die Energiegewinnung weist z.Zt. noch wenig lukrative Verwendungsgebiete von nwR
auf: Bekanntestes Beispiel ist das Zuckerrohr-Methanol-Projekt in Brasilien; fir Europa werden
inzwischen C,-Pflanzen vorgeschlagen (z.B. Chinaschilf), die, auf stillgelegten landwirtschaftli-
chen Flichen angebaut, zur Deckung des Energiebedarfs beitragen sollen. Eine Energiewirt-
schaft auf Basis von nwR hitte insbesondere den Vorteil, daR sie immer nur soviel Kohlen-
stoffdioxid freisetzt, wie zuvor von den verwerteten Pflanzen durch Photosynthese gebunden
wurde; die Netto-CO,-Emission wire gleich Null, eine weitere Aufheizung der Lufthille aus
dieser Quelle nicht zu beftirchten.

Genauere Analysen der Energiebilanz und der Wirtschaftlichkeit zeigen jedoch, das diese Hoff-
nungen (noch) unrealistisch sind. Tatséchlich sind die Energieaufwendungen fiir Anbau, Diin-
gung, Ernte, Verarbeitung und Raffination der gewonnenen Treibstoffe (z.B. Methanol oder
Rapsol) so groR, daf im glinstigsten Fall ein Verhiltnis von 1 zu 1,2 erreicht wird, d.h. fiinf ein-
gesetzten Energieeinheiten steht am Ende nur eine zusitzliche gegentber. In der Praxis ist die-
ses Verhiltnis z.T. noch ungiinstiger. Berticksichtigt man daneben die Umweltbelastungen die-
ser Produktion — durch Diingung, Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, Abwisser usw., so schnei-
den die entsprechenden Vorschlige gegenwirtig eher schlechter ab als konventionelle Tech-
nologien auf Basis fossiler Rohstoffe.! Auf diesen Aspekt ,Nachwachsende Rohstoffe* als
Energielieferanten — wird daher bei den Unterrichtsvorschldgen nicht bzw. nur bedingt einge-
gangen.

Umgekehrt ist zu erwarten, daf nachwachsende Rohstoffe bereits in naher Zukunft grofe
Bedeutung fir den Bereich der stofflichen Produktion besitzen werden. Denn neben einer giin-
stigen CO,-Bilanz kann begriindet erwartet werden, daf8 bei einer solchen Produktion, die
gewachsenenen Strukturen fur das Produkt nutzbar macht, nicht nur Energie eingespart wer-
den kann, sondern auch umweltfreundlicher produziert werden wird.?

Uber die praktische Seite hinaus weist die Thematik noch auf einen wichtigen allgemeinen
Aspekt hin: die Begrenztheit der Ressourcen auf der Ende und die prinzipielle Abhingigkeit
alles Lebens von der Sonne. Da fossile Rohstoffe unter diesem Gesichtspunkt lediglich stillge-
legte Biomasse darstellen und da die Menschen seit der industriellen Revolution in stets stei-
gendem Mafe darauf zurtickgreifen, gilt diese Abhingigkeit auch fiir den Bereich der Technik.

Didaktische und methodische Orientierung

Im Rahmen der fichertibergreifenden Unterrichtsreihe ,Nachwachsende Rohstoffe“ sollen die
Schiilerinnen und Schiiler die Moglichkeit erhalten, sich theoretisch wie praktisch mit konkre-
ten Beispielen von Produkten auf Basis von Naturstoffen bzw. raffinierten Pflanzeninhaltsstof-
fen auseinanderzusetzen. Trotz des hohen Anteils von praktischen Titigkeiten eignet sich die-
ser Themenbereich nur bedingt als Projektthema: Sowohl die moglichen chemisch-technischen
Experimente und Untersuchungen wie auch etwaige Recherchen zum Thema ,vor Ort“ ver-
langen einen hohen Grad an vorausgehender Information. Zwar ist der Alltag der Schiilerin-
nen und Schuler immer noch reich an entsprechenden Produkten, jedoch mug die spezifische
Sichtweise von nwR erst angebahnt und entwickelt werden. Soweit sich im Rahmen der Unter-
richtsreihe arbeitsfihige Kleingruppen bilden, kénnen ihnen entsprechende Aufgaben — die
Vorbereitung, Durchfiihrung und Demonstration von Versuchen oder die Ermittlung von the-
matisch interessanten Daten — durchaus ibertragen werden. Die mogliche Vielfalt bei der Kon-
kretisierung gibt desweiteren gute Voraussetzungen zu einer weitgehenden thematischen und
voraussetzungsbezogenen Differenzierung innerhalb der gesamten Lerngruppe.

!Leuchtner, J.: Nachwachsende Rohstoffe — ein Beitrag zum Klimaschutz? In: Wechselwirkung Heft 2 (54) 1992. S.
40-42

2y. Gleich, A.: Der wissenschaftliche Umgang mit der Natur. Uber die Vielfalt harter und sanfter Naturwissenschaf-
ten. Fischer'sche Verlagsgesellschaft. Frankfurt 1989
Fischer, H.: Plidoyer fiir eine Sanfte Chemie. Uber den nachhaltigen Gebrauch der Stoffe. C. F. Miiller Verlag.
Karlsruhe 1993
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Fur die bzw. den Unterrrichtende(n) entsteht wegen des fichertibergreifenden Charakters der
Thematik die Notwendigkeit, sich auf die eine oder andere Weise mit den verschiedenen
(Fach-)Aspekten vertraut zu machen. Aus pragmatischen Griinden der Zuordnung liegt der
Schwerpunkt der nachfolgend angeregten Unterrichtssequenz im Bereich der Chemie, die Wei-
terungen erstrecken sich auf die Gebiete der Biologie/Okologie und der Gesellschaftswissen-
schaften; je nach eigenem Interesse und schulischen Gegebenheiten konnte auch eine andere
Schwerpunktsetzung erfolgen. In jedem Fall sollte sich die bzw. der Unterrichtende die Unter-
stiitzung der betreffenden Fachkollegen versichern, wenigstens insoweit, daf$ im Material nicht
angesprochene Fragen bei Bedarf geklirt werden kénnen.

Zur Konkretisierung der ,Nachwachsenden Rohstoffe“ bieten sich eine ganze Reihe von Pro-
duktfeldern an, die aber weder parallel noch nacheinander in Ginze bearbeitet werden kon-
nen und sollten. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit seien die wichtigsten genannt:

— Tenside (Seifen und Waschmittel aus Fetten bzw. Fettsiuren, von Kernseife bis ,Plantaren®
auf Palmolbasis):

— Losungsmittel und Bindemittel fiir Anstriche (z.B.Terpene aus Orangenschalen, Harze und
Wachse aus Nadelholzern, Pflanzendle wie Lein- oder Rapsol);

— Farbstoffe (aus verschiedenen Pflanzenteilen bzw. tierischer Herkunft);

— Fasermaterialien (Wolle, Baumwolle, Seide, Cellulosederivate);

— Cremes (z.B. auf Basis tierischer Fette);

— Wirkstoffe (aus den verschiedensten Heilkrdutern).

Da eine erschopfende Behandlung bzw. Bearbeitung des Themas nicht moglich ist, wird hier
vorgeschlagen, im Unterricht wihrend der Startphase Beispiele aus allen Bereichen anzuspre-
chen und dann zu einem einheitlichen Teilbereich tiberzugehen. Praktische Erfahrungen haben
gezeigt, daf3 sich das Gebiet ,Verpackungsmaterialien dazu besonders eignet. Es iberschnei-
det sich einerseits mit der jugendlichen Lebenswelt, bietet anderseits in groem Umfang Erfah-
rungs- und Handlungsmaoglichkeiten und besitzt zudem groRe gesellschaftliche Relevanz — oko-
nomisch wie okologisch.

Ziele der Reibe

Die Schilerinnen und Schiiler sollen

- die Eingebundenheit der Produktion auf Basis von organisch-chemischen Rohstoffen in den
globalen Kohlenstoff-Kohlenstoffdioxid-Kreislauf verstehen lernen;

— die prinzipielle Bedeutung einer solchen Produktion fir Treibhauseffekt und Weltklima ein-
schitzen lernen sowie zu einer differenzierten Betrachtung des Konzeptes von nachwach-
senden Rohstoffen befihigt werden;

— an konkreten stofflichen Beispielen erfahren, was unter nachwachsenden Rohstoffen zu ver-
stehen ist und zu welchen Produkten sie verarbeitet werden;

— die chemische Grundstruktur von pflanzlichen Rohstoffen am Beispiel Stirke, Zucker und
Cellulose erarbeiten;

— wichtige pflanzliche (und tierische) Lieferanten fiir nachwachsende Rohstoffe und ihre
Lebensbedingungen kennenlernen;

— die Verarbeitung von nachwachsenden Rohstoffen als schonende Verinderung von stark
strukturierten Stoffen erkennen.

Angesichts der Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung ist besonders der erstgenannte Aspekt
(neben einem grundlegenden Verstindnis der stofflichen Gegebenheiten) von besonderer
Wichtigkeit, weil er zu einer politischen Mundigkeit beitragt, die sowohl fur individuelle (z.B.
Kauf-) Entscheidungen bedeutsam ist wie auch fir eine Teilhabe an den gesellschaftlichen Ent-
scheidungsprozessen.
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Experimente/Materialien ~ LEK  Glossar  Mediothek

Je nach Schwerpunktbildung wihrend des Unterrichtsverlaufs und je nach regionaler Gege-
benheit und Situation (Moglichkeit zu Exkursionen, Jahreszeit, Besichtigung von Produktions-
stitten) konnen dartiber hinaus weitere Akzentuierungen vorgenommen werden, z.B.:

— Wirtschaftliche Interessen von verschiedenen Gruppen und deren Unterschiede (z.B.: Bau-
ern: lohnender Anbau auf stillgelegten Flichen; Industrie: billige Rohstoffe, ...);

— alte und neue (politische) Abhingigkeiten (Dritte Welt als Anbaugebiet, Nahrungsmittelpro-
duktion vs. technische Rohstoffproduktion);

— okologische/umweltvertrigliche Landwirtschaft vs. technisierte/industrialisierte Landwirt-
schaft (Finsatz von fiir Nahrungsmittel verbotenen Insektiziden, Monokulturen usw.);

— Begrenztheit der (nachwachsenden) Ressourcen vs. Unbegrenztheit der Nachfrage und
Anspriiche;

— natiirliche“ Herkunft als Verkaufsargument;

— Natur und Gesundheit (spezifische Belastungen/Riickstinde, Allergien);

— bilanzierender Vergleich von synthetischen Produkten und dhnlichen Waren aus nwR.

Wie eine solche gesamtheitliche Gegeniiberstellung von Vor- und Nachteilen im Ergebnis aus-
sehen kann, ist im folgenden niher ausgefiihrt?; die Aussagen beziehen sich auf den Bereich
von Lose- und Bindemittel bzw. die Herstellung von Waschmitteln auf Basis von Zuckertensi-
den:

Bereich Vorteile von nachw. Rohstoffen | Nachteile von nachw. Rohstoffen
Wirtschaft — geringere Preissteigerung — Ausbeutung von Drittweltlindern
als bei fossilen Rohstoffen als billige Rohstofflieferanten;
— nachhaltige Produktion — mengenmifig begrenzte
moglich; Produktion;
Landwirtschaft | — Alternative zur UberschuR- — Konkurrenz zur Nahrungsmittel-
produktion; produktion;
— Wiedereingliederung dlterer - Anwendung von Methoden
Kulturpflanzen, Anreicherung chemischer Intensivbewirt-
des Fruchtwechsels; schaftung,
— Ausnahmeregelungen fir
Pflanzenschutzmittel;
Umwelt — keine Netto-CO -Emission — Umweltrisiken im Erzeugerland;
— gute Vertriglichkeit bei — fehlender Anreiz zur Vermin-
Anwendung; derung des Stoffeinsatzes;
— gute Abbaubarkeit nach
Anwendung;
Herstellung des| — kaum Nebenprodukte; — hoher Forschungsaufwand,;
Produktes — geringe Sicherheitsrisiken; — schwankende Qualitidt und
Menge;

Der sehr weiten Spanne aktueller und potentieller Widerspriiche bzw. Interessenkonflikte steht
die Schwierigkeit gegentber, da Waschmittel, Lose- und Bindemittel zwar im Erfahrungsbe-
reich der Schulerinnen und Schiiler liegen, nicht aber unbedingt der engeren Interessensphi-
re zuzurechnen sind. Auch sind die Handlungsmoglichkeiten in dieser Hinsicht deutlich
beschrinkt und eine vorzugsweise kognitive Bearbeitung notwendig. Um auf die moglichen
wichtigen Erfahrungen und Einsichten nicht verzichten zu miissen, wird die Durchfiihrung eines
Rollenspiels vorgeschlagen, zu dessen Gestaltung die Schilerinnen und Schiiler je nach den
Moglichkeiten der Lerngruppe auch selbst beitragen konnen.

3Nach: Bauer, F. et al.: Industriepflanzenanbau — Nachwachsende Rohstoffe. Ein Vorschlag zur Behandlung des The-
mas ,Pflanzendle im Chemieunterricht der Hauptschule®. In: Naturwissenschaften im Unterricht Physik/Chemie (38)
1989. S. 19 ff
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Fir die bzw. den Unterrrichtende(n) entsteht wegen des fichertbergreifenden Charakters der
Thematik die Notwendigkeit, sich auf die eine oder andere Weise mit den verschiedenen
(Fach-)Aspekten vertraut zu machen. Aus pragmatischen Grinden der Zuordnung liegt der
Schwerpunkt der nachfolgend angeregten Unterrichtssequenz im Bereich der Chemie, die Wei-
terungen erstrecken sich auf die Gebiete der Biologie/Okologie und der Gesellschaftswissen-
schaften; je nach eigenem Interesse und schulischen Gegebenheiten konnte auch eine andere
Schwerpunktsetzung erfolgen. In jedem Fall sollte sich die bzw. der Unterrichtende die Unter-
stiitzung der betreffenden Fachkollegen versichern, wenigstens insoweit, da8 im Material nicht
angesprochene Fragen bei Bedarf geklirt werden kénnen.

Zur Konkretisierung der ,Nachwachsenden Rohstoffe* bieten sich eine ganze Reihe von Pro-
duktfeldern an, die aber weder parallel noch nacheinander in Ginze bearbeitet werden kon-
nen und sollten. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit seien die wichtigsten genannt:

— Tenside (Seifen und Waschmittel aus Fetten bzw. Fettsduren, von Kernseife bis ,Plantaren”
auf Palmolbasis);

— Losungsmittel und Bindemittel fiir Anstriche (z.B.Terpene aus Orangenschalen, Harze und
Wachse aus Nadelholzern, Pflanzenotle wie Lein- oder Rapsol);

— Farbstoffe (aus verschiedenen Pflanzenteilen bzw. tierischer Herkunft);

— Fasermaterialien (Wolle, Baumwolle, Seide, Cellulosederivate);

— Cremes (z.B. auf Basis tierischer Fette);

— Wirkstoffe (aus den verschiedensten Heilkrdutern).

Da eine erschopfende Behandlung bzw. Bearbeitung des Themas nicht moglich ist, wird hier
vorgeschlagen, im Unterricht wihrend der Startphase Beispiele aus allen Bereichen anzuspre-
chen und dann zu einem einheitlichen Teilbereich tiberzugehen. Praktische Erfahrungen haben
gezeigt, daf sich das Gebiet ,Verpackungsmaterialien“ dazu besonders eignet. Es tiberschnei-
det sich einerseits mit der jugendlichen Lebenswelt, bietet anderseits in groBem Umfang Erfah-
rungs- und Handlungsmoglichkeiten und besitzt zudem groRe gesellschaftliche Relevanz — 6ko-
nomisch wie 6kologisch.

Ziele der Reibe

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen

- die Eingebundenheit der Produktion auf Basis von organisch-chemischen Rohstoffen in den
globalen Kohlenstoff-Kohlenstoffdioxid-Kreislauf verstehen lernen;

— die prinzipielle Bedeutung einer solchen Produktion fiir Treibhauseffekt und Weltklima ein-
schitzen lernen sowie zu einer differenzierten Betrachtung des Konzeptes von nachwach-
senden Rohstoffen befihigt werden;

— an konkreten stofflichen Beispielen erfahren, was unter nachwachsenden Rohstoffen zu ver-
stehen ist und zu welchen Produkten sie verarbeitet werden;

— die chemische Grundstruktur von pflanzlichen Rohstoffen am Beispiel Stirke, Zucker und
Cellulose erarbeiten;

— wichtige pflanzliche (und tierische) Lieferanten fiir nachwachsende Rohstoffe und ihre
Lebensbedingungen kennenlernen;

— die Verarbeitung von nachwachsenden Rohstoffen als schonende Verinderung von stark
strukturierten Stoffen erkennen.

Angesichts der Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung ist besonders der erstgenannte Aspekt
(neben einem grundlegenden Verstindnis der stofflichen Gegebenheiten) von besonderer
Wichtigkeit, weil er zu einer politischen Mundigkeit beitrigt, die sowohl fir individuelle (z.B.
Kauf-) Entscheidungen bedeutsam ist wie auch fiir eine Teilhabe an den gesellschaftlichen Ent-
scheidungsprozessen.

RAAbits Chemie September 1994




- Nachwachsende Rohstoffe

Sequenz  Experimente/Materialien ~ LEK

Je nach Schwerpunktbildung wihrend des Unterrichtsverlaufs und je nach regionaler Gege-
benheit und Situation (Moglichkeit zu Exkursionen, Jahreszeit, Besichtigung von Produktions-
stitten) konnen dartiber hinaus weitere Akzentuierungen vorgenommen werden, z.B.:

— Wirtschaftliche Interessen von verschiedenen Gruppen und deren Unterschiede (z.B.: Bau-
ern: lohnender Anbau auf stillgelegten Flichen; Industrie: billige Rohstofte, ...);

— alte und neue (politische) Abhingigkeiten (Dritte Welt als Anbaugebiet, Nahrungsmittelpro-
duktion vs. technische Rohstoffproduktion);

— odkologische/umweltvertrigliche Landwirtschaft vs. technisierte/industrialisierte Landwirt-
schaft (Einsatz von fiir Nahrungsmittel verbotenen Insektiziden, Monokulturen usw.);

— Begrenztheit der (nachwachsenden) Ressourcen vs. Unbegrenztheit der Nachfrage und
Anspriiche;

— natirliche“ Herkunft als Verkaufsargument;

— Natur und Gesundheit (spezifische Belastungen/Ruckstinde, Allergien);

— bilanzierender Vergleich von synthetischen Produkten und dhnlichen Waren aus nwR.

Wie eine solche gesamtheitliche Gegentberstellung von Vor- und Nachteilen im Ergebnis aus-
sehen kann, ist im folgenden niher ausgefiihrt?; die Aussagen beziehen sich auf den Bereich
von Lose- und Bindemittel bzw. die Herstellung von Waschmitteln auf Basis von Zuckertensi-
den:

Bereich Vorteile von nachw. Rohstoffen | Nachteile von nachw. Rohstoffen
Wirtschaft — geringere Preissteigerung — Ausbeutung von Drittweltlindern

als bei fossilen Rohstoffen
nachhaltige Produktion
moglich;

als billige Rohstofflieferanten;
mengenmifig begrenzte
Produktion;

Landwirtschaft | — Alternative zur UberschuR- Konkurrenz zur Nahrungsmittel-
produktion; produktion;
Wiedereingliederung idlterer Anwendung von Methoden
Kulturpflanzen, Anreicherung chemischer Intensivbewirt-
des Fruchtwechsels; schaftung,

— Ausnahmeregelungen fir
Pflanzenschutzmittel;
Umwelt - keine Netto-CO,-Emission — Umweltrisiken im Erzeugerland;
— gute Vertriglichkeit bei — fehlender Anreiz zur Vermin-
Anwendung; derung des Stoffeinsatzes;
— gute Abbaubarkeit nach
Anwendung;

Herstellung des| — kaum Nebenprodukte;
Produktes — geringe Sicherheitsrisiken;

— hoher Forschungsaufwand;
— schwankende Qualitit und
Menge;

Der sehr weiten Spanne aktueller und potentieller Widerspriiche bzw. Interessenkonflikte steht
die Schwierigkeit gegentiber, daf Waschmittel, Lose- und Bindemittel zwar im Erfahrungsbe-
reich der Schiilerinnen und Schiler liegen, nicht aber unbedingt der engeren Interessensphi-
re zuzurechnen sind. Auch sind die Handlungsmoglichkeiten in dieser Hinsicht deutlich
beschrinkt und eine vorzugsweise kognitive Bearbeitung notwendig. Um auf die moglichen
wichtigen Erfahrungen und Einsichten nicht verzichten zu mussen, wird die Durchfithrung eines
Rollenspiels vorgeschlagen, zu dessen Gestaltung die Schilerinnen und Schiiler je nach den
Moglichkeiten der Lerngruppe auch selbst beitragen konnen.

3Nach: Bauer, F. et al.: Industriepflanzenanbau — Nachwachsende Rohstoffe. Ein Vorschlag zur Behandlung des The-
mas ,Pflanzendle im Chemieunterricht der Hauptschule®. In: Naturwissenschaften im Unterricht Physik/Chemie (38)
1989. S. 19 ff
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ichsende Rohstoffe

| Sequenz  Experimente/Materialien  LEK  Glossar  Mediothek

Die Auseinandersetzung mit den nachwachsenden Rohstoffe und den damit verbundenen
Chancen dient dartiberhinaus einem weiteren Ziel: Sie kann Perspektiven und Losungsansitze
als realistische Alternativen zur gegenwirtigen Entwicklung und ihrer oft negativ besetzten
Bewertung aufzeigen. Die Arbeit im Bereich der nachwachsenden Rohstoffe grenzt sich damit
ab von einer Katastrophendidaktik, die nur rat- und lustlose Schilerinnen und Schiiler und Kol-

leginnen und Kollegen produziert, denen wegen vermeintlich auswegloser Situationen keine
Motivation mehr bleibt zum Lernen und Lehren.

Organigramm
[ o 1
. Problemaufri, zB. | Sequenz
| ber den "Treibhauseffekt" Nachwachsende Rohstoffe -
T _I ''''' Rettung vor dem Umweltkollaps?
Kohlenstoffkreislauf —
Licht, griine Pflanzen, fossile Brennstoffe
,sTreibhauseffekt‘‘ und Kohlenstoffdioxid
nachwachsende Rohstoffe
in der Ubersicht
Vorstellung traditioneller Produkte Sequel;zh2 .
ot Nachwachsende Rohstoffe -
11 harakteristischer Produkte
Selbstherstellung stischer Produkte mit Tradition
Anstrichfarbe auf Losungsmittel aus
Basis von Quark (Plaka) Orangenschalen
Kleber aus Wolle mit
Starke Naturfarben gefirbt
| Auswertung |
' Bedeutung I
Lo . T _____
Stirke als Rohstoff
fiir den
Verpackungsbereich
Sequenz 3
EBbare Folie Starkeformschaum Verpackungsmaterialien aus
nachwachsenden Rohstoffen
Sequenz 4
Stirke: Eigenschaften, q
Herkunft, Struktur Stiirke: Eigenschaften, Herkunft
Oko-Bilanz und Verbleib, Struktur
Prisentation l

Bewertung, Ausblick
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Sequenzen 1-4

Fachwissenschaftliche, didaktische und methodische Uberlegungen
zum Organigramm

Das Thema ,Nachwachsende Rohstoffe“ gliedert sich in vier Sequenzen, die im folgenden niher
beschrieben sind. Abhiingig von der unterrichteten Jahrgangsstufe, Vorkenntnissen der Schiile-
rinnen und Schiiler sowie von zur Verfiigung stehenden Zeit, sind auch andere Abfolgen mog-
lich. Die Sequenz 2 mit ihrer Aspektvielfalt zeigt, dad die Wahl des Verpackungsbereichs nicht
notwendig so getroffen werden mufR: Alternativ konnte auch jeder andere Stoff- bzw. Pro-
duktbereich im Zentrum der Sequenz 3 stehen (mit entsprechender Abwandlung der Sequenz
4, etwa mit der Verlagerung von der Stirke zu pflanzlichen Fetten fir den Fall, daf8 zuvor der
Bereich der Seifen und technischen Tenside gewihlt worden wire).

Die Schwerpunktsetzung auf, Verpackung “und ,Stdrke“bietet jedoch gegentiber anderen Mog-
lichkeiten einige Vorteile. Verpackung beriihrt sowohl den individuellen Alltag wie die poli-
tisch-gesellschaftliche Sphire. Produkte und Stoffe sind gut verfiighar und lassen sich chemisch
leichter charakterisieren als andere. Der rasche Wandel in diesem Bereich zeigt sowohl die prin-
zipielle Verdnderbarkeit wie auch die EinfluBmoglichkeiten auf seiten der Verbraucher. Als
priméres Produkt der Photosynthese ist Stirke besonders geeignet, die Stellung von nwR in der
Biosphire bzw. im Kohlenstoff-Kohlenstoffdioxid-Kreislauf zu verdeutlichen. Wegen der hier
einfach nachvollziehbaren Lebenslinien vom Rohstoff und dessen Erzeugungsbedingungen bis
zur Entsorgung der Reste nach dem Gebrauch kann daran auch verdeutlicht werden, daR ein
Produkt nur dann unter 6kologischen Gesichtspunkten eingeschitzt werden kann, wenn man
seinen gesamten Lebenszyklus in die Betrachtungen einschlieRt.

Verpackung und Stirke erschlielen zudem einen Zugang zur Problematik der Nahrungsmittel-
konkurrenz und zur Frage nach der ethischen Vertretbarkeit der Herstellung von Wegwerfpro-
dukten bei gleichzeitig herrschender Unterernihrung in vielen Teilen der Welt.

Die Sequenz 1 ,Nachwachsende Rohstoffe — Rettung vor dem Umweltkollaps?” soll eine
Einordnung von nwR in die aktuelle Diskussion der Umweltproblematik ermoglichen. Dabei
soll zweierlei deutlich werden:

1. Nachwachsende Rohstoffe sind ein Element im Kohlenstoff-Kohlenstoffdioxid-Kreislauf der
Erde. Mittelfristig konnen Produkte und Herstellungsprozesse umgestellt werden von Erdol
auf die Basis von nachwachsenden Rohstoffen. Als langfristiges Konzept bedeutet die Nut-
zung von nachwachsenden Rohstoffen, mit dem zu leben, was von der Sonne kommt.

2. Durch den Vergleich dieses Bereichs der Produktion mit dem Bereich der ,sonstigen® Nut-
zung von Biomasse und ihren erdgeschichtlich stillgelegten ,Verwandten“ Kohle, Erdol und
Erdgas wird deutlich, da nachwachsende Rohstoffe nur einen geringen Anteil leisten kon-
nen zur Losung des Problemkreises , Treibhauseffekt/Klimaverinderung®.

Die fiir diese Sequenz vorbereiteten Materialien dienen daher zur Klirung und Abgrenzung der
verwendeten Begriffe, der Verdeutlichung des Umfangs, in dem Kohlenstoff und Kohlenstoff-
verbindungen durch natiirliche Prozesse und menschliche Aktivititen umgesetzt werden, sowie
der Rekapitulation der Phinomene ,Photosynthese®, ,offene und stille Verbrennung® auf einer
bhandlungsorientierten Ebene. Weiterhin soll ein grobes Bild des Kohlenstoff-Kohlenstoffdio-
xid-Kreislaufs entwickelt werden, mit dem Vergleiche angestellt werden konnen zwischen ver-
schiedenen Konzepten der Produktion. Schlielich soll (bei Bedarf) der Treibhauseffekt expe-
rimentell verdeutlicht werden, um auch hier einen nachvollziehbaren Zusammenhang zwischen
Produktion und Energieverbrauch, Kohlenstoffdioxid und moglichen Folgen fiir das Klima her-
zustellen. :
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“Nachwachsende Rohstoffe

| Experimente/Materialien ~ LEK  Glossar

Die Sequenz 2 ,Nachwachsende Rohstoffe — Produkte mit Tradition“ stellt einen stark
handlungsorientierten Einstieg in die stoffliche Seite der Produktion auf Basis von Naturstoffen
dar. Die Herstellungsversuche und die GroBe der Ansitze sind so gewdhlt, da sowohl das
Interesse an der weiteren Aufklirung der offenen Fragen geweckt wird als auch Bezlige zum
Alltag hergestellt werden.

In der Sequenz 3 ,Verpackungsmaterialien aus nachwachsenden Rohstoffen“ werden
beispielhaft Produkte hergestellt, die dhnlich bereits zur Verpackung von Lebensmitteln und
Konsumgiitern benutzt werden. Dabei werden erste Erfahrungen mit der Stirke und ihren
Eigenschaften gemacht, die schlieRlich in Sequenz 4 ,Stiarke: Eigenschaften, Herkunft und
Verbleib, Struktur” systematisch aufgearbeitet werden.

Wihrend in den ersten drei Sequenzen insbesondere Beziige zu 6konomischen und 6kologi-
schen Aspekten hergestellt werden, hat diese Sequenz ihren Schwerpunkt in den Bereichen
Biologie und Chemie. Dabei soll einerseits die Stirkebildung durch die Photosynthese wieder-
holt bzw. im Zusammenhang erarbeitet werden, zum anderen sollen einfache Modelle fir die
Stirke eingefiihrt und experimentell belegt werden.

Im Zentrum steht dabei nicht die exakte chemische Struktur von Stirke, sondern die Ver-
wandtschaft zu Zucker und Cellulose und deren Stellung im Koblenstoff-Kreislauf.

Zum Abschlu bietet sich eine Dokumentation der Arbeitsergebnisse fiir die (Schul-)Offent-
lichkeit an. Die Produkte selbst machen einen so iberzeugenden bzw. verbliiffenden Eindruck,
dag sie, erginzt durch Wandtafeln mit den wichtigsten Informationen, das Kernstlick einer Aus-
stellung abgeben konnten.
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E1 Was Erdol, Kohle und Biomasse verbindet — Nachweis der
Verbrennungsprodukte Kohlenstoffdioxid und Wasser

— verd. Salzsiure

— Brennstoffe wie
Kohle, Holz, Erdgas,
Feuerzeugbenzin

— Popcorn, Zucker
Pflanzendl etc.

Dauer Vorbereitung: 10 min. X sV [] Lv
Dauer Versuchsdurchfiihrung: 10 min.
Chemikalien Gefahren- | Entsorgung | Gerite
symbole
— Eis/Eiswasser Porzellanschale, Dreifufd mit
— Kalkwasser Drahtnetz, Bunsenbrenner,
— wasserfreies Glastrichter, zwei Schlduche, zwei
Kupfer(IDsulfat Stative, zwei Muffen, zwei

Stativklemmen, Reagenzglas mit
seitlichem Ausgang, Glasrohr,
Stopfen mit Bohrung, Becherglas
(fur Eiswasser), Waschflasche (fir
Kalkwasser); Wasserstrahlpumpe,
Spatel

Versuchsaufbau:

a.)

Zur
Wasserstrahlpumpe

c)

Kalkwasser ——p»-| g3

d)

OISR IR,
l:! Eiswasser -—m

Sehutzbuille!
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Versuchsdurchfiihrung:

Gib das zu untersuchende Material in geringer Menge in eine Porzellanschale, die Du auf einen
Dreifuf mit Drahtnetz gestellt hast. Fiille die Waschflasche mit so viel Kalkwasser, da§ das inne-
re Glasrohr etwa 1 cm eintaucht. Verbinde den Stutzen dieses Glasrohrs mit Gummischlauch
und Glastrichter. Sichere Glastrichter und Waschflasche mit dem Stativmaterial. Den zweiten
Anschluf der Waschflasche verbindest Du mit dem Stutzen der Wasserstrahlpumpe. Stelle Eis-
wasser im Becherglas her, verschlieRe das Reagenzglas mit seitlichem Ansatz mit einem Stop-
fen und durchgestecktem Glasrohr und stelle es in das Kihlbad. Befestige das Glas so an einem
Stativ, daR der seitliche Stutzen leicht mit der Wasserstrahlpumpe verbunden werden kann. Ent-
ziinde die Probe vorsichtig; eventuell (je nach untersuchtem Material) mufit Du die Porzellan-
schale mit dem Brenner von unten erhitzen, bis die Entzindungstemperatur erreicht ist.

1. Beginn des Versuchs:

a. Wenn die Probe brennt, bringst Du die Offnung des Trichters iiber die Flamme; drehe das
Wasser fur die Wasserstrahlpumpe an und sauge die Verbrennungsgase durch das Kalk-
wasser.

b. Ersetze die Waschflasche durch das Reagenzglas mit seitlichem Ansatz und sauge jetzt die
Verbrennungsgase durch das gekiihlte Glas.

2. Fortsetzung des Versuchs:

¢. Entleere die Waschflasche und fiille neues Kalkwasser ein. Atme ein und blase die ausge-
atmete Luft durch die Waschflasche.

d. Trockne das Reagenzglas aus und wiederhole den Versuch b. in der Weise, da§ Du Atem-
luft durch das gekiihlte Reagenzglas blist.

Untersuche das Reaktionsprodukt in der Waschflasche, indem Du etwas verdiinnte Salzsiure
zugibst!

Untersuche das Reaktionsprodukt im Reagenzglas, indem Du mit dem Spatel einige Kérnchen
wasserfreies Kupfer(IDsulfat zugibst.

Beobachtung:

a.

Erklarung: ins Heft
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Erliuterung (E 1)

Hinweise zur Versuchsdurchfithrung

— Verbrennen von Koble: Bis Kohle ihre Zindtemperatur erreicht, muf sie kriftig erhitzt wer-
den. Um die Verteilung von Wirme zu vermeiden und das Kohlestiick besser zu erreichen,
kann es direkt auf das Drahtnetzt gelegt und von unten mit dem Brenner erhitzt werden. Vor
Untersuchung der Verbrennungsgase Brenner zur Seite stellen. Geeignete Materialien: Holz-
kohle, Steinkohle, Brikettstiickchen; ebenso: Holz.

— Verbrennen von Erdgas: Hier kann die Brennerflamme direkt untersucht werden. Wenn vor-
handen, Sparflamme benutzen. Alternativ kann auch die Flamme eines Gasfeuerzeugs unter-
sucht werden.

— Verbrennen von Feuerzeugbenzin: Vorsicht beim Entziinden! Vorratsgefif vor Entziinden in
Sicherheit bringen. Es sollten erst sehr kleine Mengen in ihrem Brennverhalten untersucht
werden. Porzellanschale vor erneutem Versuch abkuhlen lassen (oder austauschen).

— Verbrennen von Popcorn: Popcorn brennt gut. Es firbt sich beim Verbrennen schwarz und
schrumpft zusammen.

— Verbrennen von Zucker: Als ,Docht® zur Katalyse der Verbrennung etwas (Zigaretten-)Asche
auf einen Zuckerwiirfel aufstreuen.

— Verbrennen von Pflanzendl: — Nur als Lehrerversuch! — Es ist darauf zu achten, dasd die
Porzellanschale vor dem Einfiillen absolut trocken ist. Fett/Ol bis zum Rauchen erhitzen und
von oben mit Brennerflamme entziinden. Gefahr des Verspritzens, brennendes Ol verursacht
schwerste Verbrennungen!

Unter ,Beobachtung® und als ,Erklidrung“ sollte sinngemif notiert werden

Das Kalkwasser wird durch Bildung von Calciumcarbonat milchigtriib. Der Niederschlag kann
durch Ansiuern wieder aufgelost werden.

Am Boden und an der Wand des Reagenzglases, das in das Eiswasser getaucht ist, kondensiert
Wasser. Der Nachweis erfolgt durch wasserfreies Kupfer(IDsulfat (Blaufirbung durch Bildung
des kristallwasserhaltigen Kupfer(IDsulfats). Die untersuchten Proben verbrennen unter Bil-
dung von Kohlenstoffdioxid und Wasser.

Auch beim Ausatmen wird Kohlenstoffdioxid und Wasser freigesetzt (Korper als stille Ver-
brennungsmaschine“, Kohlenstoffverbindungen als Brennstoff/Vergleich mit Verbrennungsmo-
tor).

Allgemeine Hinweise

Im auswertenden Unterrichtsgesprich muf herausgearbeitet werden, daf Kohle, Erdol, Erdgas
und die Pflanzenprodukte Holz, Zucker, Popcorn und pflanzliches Ol die gleiche Herkunft
haben: Sie sind Biomasse, von Pflanzen produziert durch Einwirkung bzw. Nutzung des Lichts
von der Sonne. Im Falle der fossilen Stoffe wurden diese vor Jahrmillionen stillgelegt und
werden jetzt im grofitem Umfang gefdrdert und verbrannt. Die genannten Stoffe sind dariber
hinaus auch Rohstoffe fiir die Herstellung von (chemischen) Produkten:

Aus fossilen Rohstoffen aus Biomasse:
(stillgelegte Biomasse):

z.B. Erdol = PVC-Bodenbelige Ollein = Linoleum

z.B. Erdol = |, Plastiktiiten® Mais = Stiirke = Kunststofftiiten auf Stirkebasis
z.B. Erdsl = synthetische Waschmittel pflanzliche oder tierische Fette = Seifen

z.B. Erdol = Benzin und Diesel Rapsol = Dieselersatz
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1sende Rohstoffe:

E 2 Kohlenstoffdioxidfixierung durch Pflanzen —
pH-Wert-Anderung durch Photosynthese
bei Wasserpflanzen
Dauer Vorbereitung: 20 min. X SV [] LV
Dauer Versuchsdurchfiihrung: 1 Tag; 20 min.
Chemikalien Gefahren- | Entsorgung | Gerite
symbole
— Bromthymol- sechs Erlenmeyerkolben (50 cm?)
blau-Losung mit Stopfen, alternativ:
— drei Sprosse Reagenzglasgestell mit sechs
Wasserpest Reagenzglisern und Stopfen, drei
— Kalkwasser Kaffeedosen o.4. zum Abdunkeln,
Glasrohr
Versuchsdurchfithrung:

1. Vorbereitung:

Fiille sechs Erlenmeyerkolben mit jeweils 50 cm? Wasser und gib jeweils einige Tropfen Brom-
thymolblau-Losung dazu; der Inhalt der Kolben ist jetzt blau gefirbt. In drei der Kolben blist
Du mit einem Glasrohr so lange Atemluft ein, bis die Farbe des Indikators von Blau nach Gelb
umschligt. Jetzt kannst Du sicher sein, da in den betreffenden Kolben Kohlenstoffdioxid im
Wasser gelost ist.

In zwei der so behandelten Kolben und einen Kolben ohne geldstes Kohlenstoffdioxid gibst
Du einen Sproff Wasserpest. VerschlieRe alle Kolben und stelle drei davon ins Licht und zum
Vergleich drei gleich bestiickte ins Dunkle (bzw. stiilpe eine leere Kaffeedose dartiber).

Lege eine Tabelle an, in die Du die Behandlung der Kolben und nach der Wartezeit die Ergeb-
nisse eintragst.

Tab. 1: Muster-Tabelle zu den sechs Versuchsansitzen:

Erlenmeyerkolben Nr. 1 2 3 4 5 6
50 cm? Wasser + + + + n +
Bromthymolblau

Atemluft eingeblasen + + - + _ -
Wasserpest hineingelegt + - - + + -
Farbe der Losung

Licht + + + - _ -
Beobachtung nach ein

bis zwei Tagen:

Der Indikator ist ...
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M3

Kohlenstoffdioxid, Treibhauseffekt und
nachwachsende Rohstoffe

Der ,Treibhauseffekt“

Der natirliche Treibhauseffekt, ohne den das Leben auf der Erde kaum vorstellbar wire, beruht
darauf, daR die Atmosphire von auRen auftreffende Sonnenstrahlen zu 75 % passieren 148t (das
sind pro cm? und Jahr 192 kJ von 256 kJ) und nur 25 % in den Weltraum reflektiert.

Die Strahlen, die die Atmosphire durchdrungen haben, werden wiederum zu etwa 77 % von
der Erde absorbiert. Die erwirmte Erdoberfliche wirkt selbst als Strahler und gibt einen Teil
der aufgenommenen Energie als Infrarotstrahlung (Wirmestrahlen) wieder ab. Diese wird zum
Teil in der Atmosphire absorbiert und damit eine Auskihlung verhindert. Fiir diese Absorpti-
on sind die sogenannten treibhausaktiven Gasen zustindig. Dazu gehdren praktisch alle Gase,
deren Molekiile aus mehr als zwei Atomen aufgebaut sind, also Wasserdampf, Kohlenstoft-
dioxid, Stickstoffoxide (insbesondere Distickstoffoxid), Ozon, die Fluor-Chlor-Kohlenwasser-
stoffe (FCKW) als synthetische Gase sowie Kohlenwasserstoffe (insbesondere Methan).
Wihrend FCKW in besonders hohem Mage treibhausaktiv sind, spielen quantitativ der Was-
serdampf und das Kohlenstoffdioxid die gewichtigste Rolle.

Wihrend der natiirliche Treibhauseffekt der Erdatmosphire dafir sorgt, daf tiberhaupt Leben
auf der Erde moglich ist (ohne diesen Effekt wiren die Durchschnittstemperaturen weit unter
0 °C), tragen die immer noch zunehmendem Emissionen von Kohlenstoffdioxid zu einer deut-
lichen Verstirkung (zusitzlicher Treibhauseffekt) bei, dessen Folgen noch nicht ganz abzu-
sehen sind.
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E3 Treibhauswirkung durch Kohlenstoffdioxid —
Vergleich von Luft und Kohlenstoffdioxid
hinsichtlich ihrer Treibhauswirkung!'

(z.B. aus Druck-
gasflasche oder
CO,-Patrone
eines Siphon)

— dunnflissiges
Paraffinol fir
Manometer-
rohrchen

— Farbstoff zum
Anfirben der
Manometer-
flussigkeit

Dauer Vorbereitung: 10 min. [ sV X Lv
Dauer Versuchsdurchfiihrung: 2 min.
Chemikalien Gefahren- | Entsorgung | Gerite
symbole
— Kohlenstoffdioxid zwei Erlenmeyerkolben, zwei

durchbohrte Stopfen, zwei Mano-
meterrdhrchen, evtl. Stativmaterial,
Rotlichtstrahler

Versuchsaufbau:

Sehutzbuille!

1 Nach: Staudel, L.: Lufthiille aus dem Gleichgewicht. In: WWF (Hrsg.): WWF-Ozon Kampagne. Bremen 1993. S. 49
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Versuchsdurchfiihrung:

Zwei gleichgroBe Erlenmeyerkolben werden standsicher aufgebaut. Die Manometerrdhrchen
werden mit Paraffin gingig gemacht und vorsichtig in die Bohrungen der Stopfen gesteckt. In
die Rohrchen fiillt man die angefirbte Sperrfliissigkeit. Einer der beiden Kolben wird mit Koh-
lenstoffdioxid gefiillt und dann beide Kolben mit Stopfen und Manometer verschlossen.

Die Kolben werden nebeneinander auf einen Tisch gestellt. Nachdem die Manometer zur Ruhe
gekommen sind (Temperaturausgleich), wird der Fliissigkeitsstand markiert.

Beide Kolben werden aus gleicher Entfernung symmetrisch mit einer Rotlicht-Lampe bestrahlt.

Beobachtung: ins Heft

Erkldrung: ins Heft
Erlauterung (E 3)

Hinweise zur Versuchsdurchfithrung

Als Flussigkeit fiir das Manometerrdhrchen kommen neben Paraffin auch Glycerin oder Was-
ser (angefirbt mit Tinte) in Frage. Als Farbstoff kann z.B. ein flissiger Indikator eingesetzt wer-
den. Beim Einsetzen der Rohrchen in die Stopfen und beim Aufsetzen der Stopfen (mit dem
Rohrchen) auf Verletzungsgefahr achten! Einen gleichen Stand der Flussigkeiten erhilt man,
wenn der Stopfen ein zweites Loch mit einem Hahn besitzt, durch den der leichte Uberdruck
im Inneren ausgeglichen werden kann.

Trockenes Kohlenstoffdioxid erhilt man am einfachsten aus einer Druckpatrone eines Siphons.
Mit etwas Geschick kann auch Kohlenstoffdioxid aus einer Sprudelflasche verwendet werden.
Da Kohlenstoffdioxid schwerer ist als Luft, kann es in das offene Gefifl ,gegossen” werden.
Prinzipiell kann Kohlenstoftdioxid auch durch Reaktion von Kalk mit Salzsiure hergestellt wer-
den, muR dann aber noch getrocknet werden.

Um Effekte von Wasserdampf auszuschalten, kann in den Vergleichskolben auch trockener
Stickstoff (aus Gasbombe) eingefiillt werden.

Hdiufige Feblerquellen: Stopfen schliefen nicht dicht; Gase sind zu feucht; es wurde nicht abge-
wartet, bis sich Temperaturausgleich eingestellt hatte; es sind weitere Lichtquellen wirksam
(Sonne).

Ergdnzender Hinweis: Verglichen werden kdnnen auch andere treibhausaktive Gase. Beson-
ders stark ist der Effekt bei FCKW-Gasen, die aber kaum noch verfiigbar sind.

Unter ,Beobachtung® sollte notiert werden

Nach Einschalten der Lampe steigt die Flussigkeit im Manometerrohr des Kolbens mit Kohlen-
stoffdioxid schneller als beim Kolben mit Luft.

Unter ,Erkliarung® sollte notiert werden

Weil Kohlenstoffdioxid die rote Warmestrahlung besser als Luft absorbiert und in Warme umset-
zen kann, erwirmt sich das Gas in diesem Kolben etwas schneller, wodurch sich die Flissig-
keit im Manometerrdhrchen stirker ausdehnt als beim Kolben mit Luft. Beobachtet wird also
ein indirekter Effekt: Die Ausdehnung von Gasen beim Erwirmen.

Weiterer Hinweis:

Theoretisches zum Treibhauseffekt entnehmen Sie bitte Teil I/L; Reihe 1.
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Nachwachsende Rohstoffe und der Treibhauseffekt

>
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Abb. 1: Produzieren mit Erdol
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Abb. 2: Produzieren mit Biomasse
Erliuterung (M 4)

Auf Basis der Vorkenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler sowie unter Bezugnahme auf die
erarbeiteten Informationen zum Kohlenstoff-Kohlenstoffdioxid-Kreislauf (M 1) kann aus dem
Vergleich zwischen

— der Produktion eines Kunststoffs auf Erdélbasis und
— der Produktion eines Verpackungsmaterials auf Stirkebasis

der spezifische Beitrag von nachwachsenden Rohstoffen fir eine Entlastung der Kohlenstoff-
dioxid-Bilanz und des Treibhauseffekts herausgestellt werden (unter Berticksichtigung der son-
stigen Kohlenstoff-Fliisse!. Die dazu angewandte Methode lehnt sich an das Verfahren der ,Pro-
duktlinienanalyse® an: Der Weg eines Stoffes von seiner Rohstoffbasis tiber Produktion und Nut-
zung bis hin zur Entsorgung wird verfolgt und moglichst genau beschrieben. Als Ergebnis konn-
ten Schaubilder wie die Abbildungen 1 und 2 entstehen, die sich im Unterricht gemeinsam an
der Tafel oder auf dem Tageslichtprojektor entwickeln lassen.
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Nachwachsende Rohstoffe

Nachwachsende Rohstoffe in der Ubersicht

Tab. 1: Nachwachsende Rohstoffe in der Ubersicht

Rohstoffe Herkunft Produkte Verwendung
pflanzliche Ole Olfriichte (Raps-)Ol Treibstoff, Schmierdl
und Fette (Sonnenblumenkerne, | Glycerin Weichmacher

Raps- und Leinsamen, | Fettsduren Tenside

Erd- und Kokosnitisse, |Fettsdureester Kosmetika

Sojabohnen) Fettsdureamide Kunststofte
Leinol Leinsamen Leinol Lacke

Linoxyn Linoleum

tierische Fette Schlachtabfille s. pflanzl. Ole u. Fette |s. pflanzl. Ole u. Fette

(Haare auf Samen-
schalen)

Kork Borke der Korkeiche |Kork Didmmaterial, Lino-
leum, Stopfen fir
Flaschen
Latex Gummibaum Latex z.B. Autoreifen
Casein Kuhmilch Casein Leim, Linoleum,
Bindemittel in Farben,
Caseinwolle, Kunst-
horn (Kimme,
Knopfe)
Schafwolle Schaf Wolle Textilien, Isoliermate-
rial fur Bio-Hausbau
Tierhaut Rind, Schwein, Leder Textilien, Schuhe,
wild ... Taschen, ...
Cellulose Holz, Chinaschilf Cellulose, Papier
(Miscanthus) Celluloseester Klarsichtfolie,
Regeneratcellulose Kunstfasern, Lacke
Baumwollpflanze Baumwolle Textilien, Watte

Stengel der

lange Fasern

Textilien, Brems-

Flachspflanze belige

kurze Fasern: Werg Dichtungen
Stengel der lange Fasern: Hanf Sicke, Seile
Cannabispflanze kurze Fasern: Werg Dichtungsmaterial
(Hanf)

Blitter der Sisalagave
und der Faserbanane
indische Linden-
gewichsarten
(Stengel)

Jute (= Pathanf,
Kalkuttahanf)

Sicke, Seile, Papier,
Teppiche,
Linoleum
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Tab. 1: Fortsetzung: Nachwachsende Rohstoffe in der Ubersicht

ritben, Weizen

Rohstoffe Herkunft Produkte Verwendung
spezielle Pflanzensamen Ester und andere Fillungs- und
Polysaccharide Derivate Flockungsmittel
Mono- und z.B. Zuckerrohr, vielseitig Tenside, Kunststoffe
Oligosaccharide Zuckerriben

Starke, Zucker Kartoffeln, Zucker- Bioalkohol Bioalkohol

Starke Kartoffeln, Mais, natiirliche und Kleister, Papier, Tex-
Weizen, Maniok, modifizierte Stirke tilien, Pharmazeutika,
Reis, Markerbsen Kosmetika,
Verpackungschips,
Kunststoffe
Pflanzenharze Holz Terpene und Losungsmittel, Riech-
etherische Ole Zitrusfriichte Derivate und Aromastoffe
Tallol Holz Fettsduren Tenside
Harzsduren Lacke
Tenside Kunststoffe
pflanzliche, Farberwaid, Indigo z.B. zum Einfirben
tierische Purpurschnecken, Purpur von Textilien und
Farbstoffe Cochenillen Cochenillerot Eiern

Erliuterung (M 5)

Definition: Nachwachsende Rohstoffe sind Stoffe pflanzlicher oder tierischer Herkunft, die sich
als Rohstoffe fur die (industrielle) Produktion eignen. Hiufig wird der Begriff auf pflanzliche

Rohstoffe begrenzt.
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E 4 Anstrichfarbe auf Basis von Quark

Dauer Vorbereitung: 10 min. X sv [] Lv

VAN

Dauer Versuchsdurchfiihrung: 15 min.

Chemikalien Gefahren-| Entsorgung | Gerite
symbole

— 250 g Quark Riihrschiissel oder Kochtopf

— geriebener Kalk (mindestens zwei Liter), Kochloffel,

— Borax Loffel, leere Marmeladengldser

— Farbpigmente
in Pulverform
(Siena, Umbra,
Ultramarin,
Kreide)
Leinol

Versuchsdurchfiihrung:

Gib den Quark in die Rithrschiissel und fiige Borax und Kreide dazu. Rithre, bis sich eine gleich-
miRige Creme (,Caseincreme”) gebildet hat. Teile diesen Grundkorper auf mehrere leere Mar-
meladengliser auf. Du erhilst streichfertige Farben, wenn Du jeweils Farbpigmente in gerin-
gen Mengen unterrithrst.

-~ Mit weiterer Zugabe von Kreide bekommst du ein deckendes Wei;
— Siena ergibt ein sattes Braun;
— Ultramarin ergibt ein kriftiges Blau.

Wenn Du Farben erhalten willst, die bestindig auf dem Untergrund haften, fiigst Du zur ferti-
gen Caseinfarbe etwas Leindl hinzu. Deine Farbe hat jetzt ganz dhnliche Figenschaften wie
kdufliche Plakafarbe. Versuche mit den selbst hergestellten Farben auf Pappe oder Papier zu
malen. Vergleiche Farben mit und ohne Leintlzusatz, indem Du Holzbrettchen anstreichst und
in die Sonne stellst.

Erliuterung (E 4)

Allgemeine Hinweise

Alternativ bietet sich die Quarkherstellung aus Milch an, die etwas mehr Zeit erfordert: Dauer
der Vorbereitung: 10 min.; Dauer der Durchfithrung: Wartezeit mehrere Tage, Aufarbeitung: 20 min.
Man vertihrt folgendermafien: Ein Liter Milch wird in eine Schiissel gegeben und mit etwas Lab
(in der Drogerie erhiltlich) versetzt. Beim mehrtigigen Stehenlassen setzt der ,Kisungsprozef3“
ein; die dunnflussige Molke trennt sich vom Quark. Die iberstehende Molke wird abgegossen
und die restliche Masse auf ein Geschirrtuch aufgebracht. Die Enden werden zusammenge-
nommen und der Quark Uber einer Schiissel so trocken wie moglich ausgeprefit. Der Quark
kann dann zur Farbenherstellung weiterverwendet werden (wie oben).
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E5 Losungsmittel aus Orangenschalen

Dauer Vorbereitung: 10 min. X SV [] LV
Dauer Versuchsdurchfiihrung: 15 min.
Chemikalien Gefahren- | Entsorgung | Gerite
symbole
— Orangenschalen grofes Reagenzglas, durchbohrter
(ggf. Mandarinen-, Stopfen, gewinkeltes Glasrohr,
Zitronenschalen) Becherglas (250 cm?),
— Wasser, kaltes Reagenzglas (als Vorlage),
Wasser zum
Kiihlen der
Vorlage
Versuchsdurchfithrung:

Gib ca. 15 g sehr fein zerkleinerte Orangenschalen und 10 cm?® Wasser in das groRe Reagenz-
glas und spanne dieses schrig an einem Stativ so ein, da es mit dem Bunsenbrenner erwirmt
werden kann. VerschlieBe das Glas mit Stopfen und eingestecktem Glasrohr. Das freie Ende
des Rohrs steckst Du in ein kleines Reagenzglas, das in einem Becherglas mit kaltem Wasser
steht. Erhitze vorsichtig mit dem Brenner. Wenn die Vorlage zu etwa 2/5 gefiillt ist, beende die

Destillation.

Warte, bis sich das Destillat klirt und die Phasen sich trennen.

Weiteres Verfabren:

Du kannst die Olschicht weiter untersuchen:

— Ein Olfleck auf einem Stiick Filterpapier verschwindet, da Orangenol ein fliichtiges (etheri-

sches) Ol ist;

— wenn Du zum Destillat ein Kérnchen eines festen Farbstoff gibst, der sich in Wasser nicht,

wohl aber in organischen Losungsmitteln 1ost, dann wird die Olschicht angefirbt.
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Erlauterung (E 5)

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

GroRere Mengen Orangendl konnen im Lehrerversuch durch Wasserdampfdestillation gewon-
nen werden. Zur Trennung 148t man die Phasen sich kliren und benutzt einen Scheidetrichter.
Als Farbstoff fiir die 0.g. Reaktion eignen sich die Mehrzahl der wasserunloslichen Farbstoffe,
z.B. Sudanrot. Es kann auch versucht werden, das Orangendl als Losungsmittel fiir Fett (z.B.
Palmin) zu verwenden oder ein Stiickchen Teer anzuldsen.

Allgemeine Hinweise

Orangenschalen enthalten bis zu 2 % etherische Ole. Technisch gewinnt man Citrusole bei der
Herstellung von Orangensaftkonzentraten. Die Friichte werden insgesamt zerkleinert, das Ol
schwimmt obenauf. Hauptbestandteil ist das Limonen, ein Monoterpen. In Spuren sind zudem
o-und B-Pinen enthalten.

Limonen o-/B-Pinen

Q0 9 ©

Citrusole sind fir die Mehrzahl der Menschen gut vertrdglich und besitzen einen angenehmen
Geruch. Terpene haben ein gewisses allergenes Potential und fithren bei entsprechend sensi-
bilisierten Personen zu allergischen Reaktionen. Diese leicht bis mittelfliichtigen Ole haben gute
Losungsmitteleigenschaften und werden im Wohnbereich fiir Lasuren u.4. eingesetzt. Nachste-
hend sind einige charakteristische Rezepturen dafiir wiedergegeben.

Chemische Rezepturen fiir Oberflichenanstriche (Lasuren u.i.) aus Naturstoffen
(Citrusole und Terpene)!

! Kombiniert nach: AURO GmbH Braunschweig (Hrsg.): Anwendungs-Empfehlungen fiir die wichtigsten Bereiche.
AURO GmbH. Braunschweig 190. S. 1; und: AURO GmbH Braunschweig (Hrsg.): Wir bekennen Farbe. Voll-
deklaration der Produkte im Klartext. AURO GmbH Braunschweig 1993. S. 1
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Nachwachsende Rohstoffe

EG6 Kleber aus Stirke
Dauer Vorbereitung: S min. sV [JLv
Dauer Versuchsdurchfithrung: 10 min.
Chemikalien Gefahren- Entsorgung | Gerite
symbole
- Kartoffelstirke Dreifu mit Drahtnetz,
— Wasser Bunsenbrenner, Becherglas,
Glasstab, Edelstahlloffel

Versuchsdurchfiihrung:

Gib in das Becherglas 50 cm? Wasser und fiige unter Rithren so viel (ca. 10 g) Kartoffelstirke
nach und nach hinzu, bis sich eine leicht dickfliissige Masse ergibt.

Entziinde den Brenner und la8 die Masse ca. 1 Minute aufkochen.

Ist der entstandene Kleber zu zih, so kann er mit Wasser wieder verdinnt werden.

Mit dem Stirkekleister kannst Du Klebeversuche machen, z.B. Pappe auf Pappe, Papier auf
Pappe oder Holz, Holz auf Holz usw.

Erliuterung (E 6)
Allgemeine Hinweise

Starkekleister ist einer der klassischen Leime. Als Grundstoffe werden Stirke, Getreidemehl (das
vorwiegend aus Stirke besteht) und Celluloseverbindungen benutzt. Zum Tapetenkleben ver-
wendet man z.B. einen Kleister, der aus Methylcellulose hergestellt wird.

Starkekleister hat nach dem Abbinden einen Feststoffanteil von 15 bis 25 %.

Die Kleisterbildung setzt in der Wirme ohne Hilfsmittel ein (Stirkekleister bei 80 °C). Durch
Zusatz von Sduren wird die Klebefihigkeit vermindert, Laugenzusatz erhoht die Festigkeit der
Verbindungen.
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E7 Wolle mit Naturfarben gefirbt

Dauer Vorbereitung: 30 min. 0sv OLwv
Dauer Versuchsdurchfithrung: 120 min.

Chemikalien Gefahren- | Entsorgung | Gerite
symbole

— Zwiebelschalen, ein elektrisch heizbarer Einkoch-
- gewaschene topf (mindestens 10 Liter),
Wolle (ungespon- Holzleiste zum Umrtihren
nen)
— Alaun
[KAI(SO ), - 12 H,O]

Versuchsdurchfithrung:

Ein Kilogramm Zwiebelschalen und ein Kilogramm Wolle werden lagenweise im Topf aufge-
schichtet, dann werden 100 g Alaun obenauf gestreut. GieRe soviel Wasser zu, bis die Fullung
bedeckt ist.

Schalte jetzt die Heizung ein und erhitze das Firbegut langsam in der Flotte (Sud, in dem die
Wolle gekocht wird). Die Wolle muf in regelmiRigen Abstinden mit dem Holzstab geriihrt wer-
den.

Wenn die Flotte eine Stunde lang gekocht hat, schaltest Du die Heizung ab.

Am folgenden Tag bzw. frihestens, wenn die Flotte auf 30 °C abgekuhlt ist, ziehst Du die
Wolle heraus, schuttelst gut aus, wischst die Wolle und lift sie trocknen.

Beobachtung:

Erkliarung:

Erlduterung (E 7)

Hinweise zur Versuchsdurchfithrung

Fir 1 kg Wolle benétigt man 0,5 bis 1 kg Zwiebelschalen. Fiir die beschriebene Firbung ver-
wendet man die Schalen von kiduflichen Zwiebeln verwenden, und zwar die duReren diinnen
Schalen, frisch oder getrocknet; rote Zwiebeln firben dabei etwas roter als braune. Die erfor-
derlichen groferen Mengen Zwiebelschalen erhilt man am einfachsten bei Supermirkten: Dort
fallen beim Umpacken aus Sicken in Kilogrammnetze regelmiRig Schalen an. Neben Speise-
und Gemiisezwiebel gibt es Wildformen, die in Wildern wachsen, aber nicht sehr leicht zu fin-
den sind.

Der Zusatz von Alaun dient der besseren Fixierung der Firbung. Bei den meisten anderen Fir-
bungen von Wolle mit Naturstoff-Farben muf$ die Behandlung mit Alaun — das sog. Beizen —
gesondert durchgefiihrt werden. Dem Firben wird dann ein eigener BeizprozeR vorgeschaltet
(!/2 Tag). Das Firben mit Zwiebelschalen kann in einem Ein-Topf-Verfahren durchgefiihrt wer-
den.
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,Kochen“ bedeutet beim Wollefirben, daff das Farbebad mit Flotte und Wolle knapp unter
100 °C gehalten wird. Richtiges Kochen — manchmal nicht zu vermeiden — ist nicht schidlich,
strapaziert aber die Wolle etwas und erschwert das anschlieRende Kimmen, falls man FlieBwol-
le gefarbt hat. Optimal ist eine dauernde Kontrolle der Flotte mittels Thermometer.

Da das Ausschitteln der Schalen ziemlich viel Schmutz verursacht, sollte es im Freien durch-
gefihrt werden.

Unter ,Beobachtung® sollte notiert werden
Zwiebelschalen ergeben auf Wolle eine intensiv gelbe bis gelb-orange, sehr lichtechte Fiarbung.
Unter ,Erkldrung” sollte notiert werden

Die Firbung geht auf die Zwiebelschale zurtick. Der Zusatz von Alaun dient der besseren Fixie-
rung der Fiarbung.

Allgemeine Hinweise

FlieRwolle erhilt man beim Schifer oder bei den regionalen Wollkontoren. Die Wolle muf3 vor
dem Firben griindlich, aber schonend gewaschen werden. Dazu nimmt man ,griine Seife” oder
ein mildes Wollwaschmittel. GréRere Mengen Wolle konnen auch in der Waschmaschine gewa-
schen werden. Man steckt sie dazu in einen Koptkissenbezug, knopft diesen zu und wischt im
Wollprogramm.

Naturlich kann der Ansatz auch verkleinert werden, z.B. kénnen 100 g Wolle mit 100 g Zwie-
belschalen gefirbt werden (Alaun-Zusatz dann 10 g). In diesem Fall bleibt die Firbedauer trotz-
dem gleich. Als FirbegefiRe durfen keine Aluminiumtdpfe (Aluminium reagiert mit der Flotte)
verwendet werden, sondern solche aus Edelstahl oder emaillierte Gefifde. Bei kleinen Ansit-
zen kann auch tiber dem Bunsenbrenner erhitzt werden. Das hdufige Rithren ist hierbei jedoch
schwieriger und gefihrlicher als bei einem groflen Ansatz in einem Topf am Boden.
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E 8 Herstellung einer eRbaren Folie aus Stirke!

Dauer Vorbereitung: 10 min. SV []LV
Dauer Versuchsdurchfithrung: 15 min. :
Chemikalien Gefahren- Entsorgung | Gerite
symbole

— losliche Stirke Rundkolben (100 cm3), heizbarer
— native Kartoffel- Magnetrihrer, Ruhrfisch,

stirke (Kartoffel- Paraffinbad, Thermometer,

mehl) Plexiglasplatte (rund, ¢ 30 cm),
— destilliertes evtl. Trockenschrank

Wasser,

— 50 %ige Glycerin-
l6sung (in dest.
Wasser)

— evtl. wiRrige
Losungen von
Lebensmittel-
farbstoffen

Versuchsdurchfiihrung:

Stelle eine Mischung aus folgenden Reagenzien her:

— 3,4 g losliche Stirke

- 1,8 g Kartoffelmehl

— 6 cm? 50%ige Glycerinldsung
— 50 cm3 destilliertes Wasser

(- 0,2 bis 1 cm? Farbstofflésung]

Gib die Mischung in einen Rundkolben mit RickfluRkiihler und erhitze unter Rihren (Magnet-
rithrer) etwa 15 Minuten im Olbad auf 110 °C. Wenn eine weitgehend homogene Losung ent-
standen ist, wird diese auf die bereitgelegte Plexiglasplatte gegossen. Durch vorsichtiges
Schwenken versuchst Du, eine moglichst gleichmidRige Verteilung der Masse zu erhalten.
Zum schnellen Trocknen legst Du die Platte etwa 1,5 Stunden bei 105 °C in den Trockenschrank.
Bessere Ergebnisse erhiltst Du, wenn Du die Folie tiber Nacht bei Raumtemperatur trocknen
last.

Sei beim Abziehen der getrockneten Folie vorsichtig!

Beobachtung:

INach: Blume, R.; Sommerfeld, H.: Abbaubare Folien auf Stirkebasis. In: Mathematisch-naturwissenschaftlicher
Unterricht (MNU) Heft 2 (44). S. 93-96
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Nachwachsende Rohstoffe

Erlauterung (E 8)

Hinweise zur Versuchsdurchfithrung

Falls kein Rundkolben mit Rickflukihler und Magnetrithrheizplatte vorhanden ist, kann auch
im Becherglas erhitzt werden. Der Versuch kann dann entweder in einem Wasserbad durch-
gefiihrt werden, wobei in der Regel etwas-linger erhitzt werden muf3, oder man erhitzt vor-
sichtig auf einem Dreifufl mit Ceranplatte und Bunsenbrenner. Die Temperatur darf den ange-
gebenen Wert von 110 °C nicht iberschreiten. Es ist darauf zu achten, daf gut gemischt und
stindig gerthrt wird, weil sich sonst Klumpen bilden.

Eine Glasplatte an Stelle von Plexiglas ist ungeeignet, weil die polare Folie auf der ebenfalls
polaren Glasplatte einen fest haftenden Uberzug bildet und sich nicht abziehen 148t.

Der im Original (s. Anm. 1 (E 5)) vorgeschlagene Zusatz von Lebensmittelfarbstoffen sollte bes-
ser unterbleiben. Da zahlreiche Schilerinnen und Schiiler inzwischen allergisch auf verschie-
dene Lebensmittelzusatzstoffe reagieren, wird der Effekt des Versuchs dadurch eher beein-
trachtigt. Umgekehrt kann mit Hilfe von Lebensmittelfarben eine Art Tinte zubereitet werden,
mit der man zu Testzwecken auf der Folie schreiben und dies am Tageslichtprojektor auch
demonstrieren kann.

Die Folie ist im Ubrigen ohne Bedenken efbar (auf Sauberkeit bei der Herstellung achten!);
ihren stiBlichen Geschmack erhilt sie durch den Glycerinzusatz, der auch fiir die Geschmei-
digkeit der Folie verantwortlich ist.

Unter ,Beobachtung® sollte notiert werden

Nachdem das Wasser verdunstet ist, bleibt eine relativ stabile (sofern mit Vorsicht abgezogene),
transparente (evtl. farbige) Folie auf der Platte zurtck.
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Nachwachsende Rohstoffe

E9 Herstellung eines festen Stirkeformschaums
Dauer Vorbereitung: 10 min. sV [JLv
Dauer Versuchsdurchfiihrung: 15 min.
Chemikalien Gefahren- Entsorgung | Gerite
symbole
— Kartoffelstirke Becherglas (250 cm®, Becherglas
— Natriumhydrogen- (400 cm?), Spatel, Glasstab,
carbonat, Natrium- Waffeleisen
alginat oder
Guarkernmehl als
Emulgiermittel
Versuchsdurchfithrung:

Mische in einem 250 cm3-Becherglas:

— 70 g Kartoffelstirke;
— 3 g Natriumhydrogencarbonat (als Backtriebmittel);
— 1 g Natriumalginat (als Geliermittel).

Diese Mischung liflt Du langsam unter stindigem Rithren in ein 400 cm3-Becherglas laufen, in
das du zuvor bereits 80 cm?® Wasser gegeben hast. Die gebildete Masse wird so diinn in einem
Wafteleisen verteilt, dafl die hochstehenden Zacken des Waffeleisens nicht bedeckt sind und
4,5 Minuten gebacken.

Erliuterung (E 9)

Hinweise zur Versuchsdurchfithrung

Der Teig kann bedenkenlos verarbeitet und in einem haushaltsiiblichen Waffeleisen gebacken
werden. Die Teigmenge reicht fiir vier Waffeln. Die Mengenangaben sind ungefihre Angaben.
Durch Variation der Wassermenge werden die Waffeln mehr oder weniger fest. Mit 70 cm3 Was-
ser fir den Ansatz erhilt man einen steifen, formstabilen Schaum, mit 85 ¢m? einen sehr
elastischen.

Ein Teil der Waffeln kann gegessen werden. Einige Waffeln sollten fiir eine mogliche Prisen-
tation am Ende der Unterrichtsreihe aufgehoben werden.

Allgemeine Hinweise

Anstelle von Natriumhydrogencarbonat als Backtriebmittel kénnen folgende Alternativen ver-
sucht werden:

— eine dquimolare Mischung aus Natriumhydrogencarbonat und Natriumhydrogentartrat;
— Ammoniumcarbonat oder
— Dinatriumhydrogencarbonat

Die in diesem Versuch hergestellten Waffeln kénnen:

— auf ihre Stabilitit geprift werden;
— auf ihr Verhalten gegeniiber Wasser untersucht werden;
— im Kompostierversuch (E 12) eingesetzt werden.
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M6

Starke als Industrierohstoff

Folgende Tabelle gibt den Stand 1990 und Prognosen zum Einsatz dieser Stoffe wieder:

Rohstoff Einsatz 1990 zusatzliches hierfir zusitzl.
(in1000t Einsatzpotential erforderl. Fliichen
pro Jahr) (in 1 000 t pro Jahr) (in 1 000 ha)

EU D EU D EU D

Zucker 100 20 400 100 50 12

Starke 1200 365 1 400 510 380 135

Ole, Fette 1700 700 1 800 600 1 500 500

!Westermann, Karin (Hrsg.): Verpackung aus nachwachsenden Rohstoffen. Vogel Buchverlag. Wiirzburg 1994. S.
493

20OKO TEST Magazin: Nachwachsende Rohstoffe — Ausweg oder Schnapsidee? (12) 1990

5Westermann 1994. S. 31. (Anm. 1 (E 8))
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Stirke aus Kartoffeln

Dauer Vorbereitung: 10 min. sV [JLv
Dauer Versuchsdurchfiihrung: 15 min.
Chemikalien Gefahren- Entsorgung | Geriite
symbole
— einige Kartoffeln Topf (ca. 1 Liter Inhalt), Tuch
Versuchsdurchfithrung:

Die Kartoffeln werden geschilt und gerieben. Gib den Brei in ein Geschirrtuch. Das Tuch wird
wie ein Beutel mit der einen Hand oben zugehalten und in einen Topf getaucht, der zur Hilf-
te mit Wasser gefillt ist. Mit der anderen Hand knetest Du den Beutel griindlich durch.

LaR den Topf bis zum nichsten Tag stehen. Dann hat sich der GroRteil der Stirke am Boden
gesammelt, und Du kannst den braunen Saft dartiber vorsichtig abgeschiitten.

Die so gewonnene Stirke kannst Du trocknen und fir spitere Versuche aufheben.
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~ Glossar  Mediothek

Neue Produkte auf Stirkebasis!

Plastik fur den Misthaufen

Hersteller von Verpackungen testen neuerdings Bio-Kunststoffe
Die Resultate sind gut, doch der Markt ist noch verschwindend klein

Einkaufstiiten auf den Komposthaufen?
Lebensmittelverpackungen zu Biomiill?
Das Unternehmen Novamont aus Esch-
born hat ,Mater-Bi“, einen biologisch
abbaubaren, eRbaren Miillbeutel auf den
Markt gebracht. Er sieht aus wie Plastik
und fithlt sich auch so an, doch auf dem
Komposthaufen verrotten die Tiiten zu
Wasser und harmlosen Kohlenstoffver-
bindungen. Im Gegensatz zu anderen
Kunststoffen besteht Mater-Bi nicht vor-
wiegend aus Rohél, sondern aus Stérke.
Der Berliner Biologe Matthias Gliech hat
im Auftrag von Greenpeace die Markt-
chancen fiir die sogenannten Bio-Poly-
mere untersucht, vernetzte Kohlenwas-
serstoffe, die aus nachwachsenden Roh-
stoffen wie Zuckerriiben oder Flachs,
Kartoffeln oder Mais hergestellt werden.
Ein wichtiges Ergebnis seiner Studie:
,Die Absatzméglichkeiten sind grund-
satzlich gegeben. “ Doch seien Bio-Kunst-
stoffe bisher ,nur das griine Aushénge-
schild der Hersteller und Nutzer®. Die
Verwendung als Massenkunststoff sieht
Gutachter Gliech ,auf absehbare Zeit
nicht*.

Der Markt fiir Bio-Polymere ist winzig.
Internationale Unternehmensberater
prophezeien kompostierbaren Folien
und Behéltern jedoch gewaltige Wachs-
tumsraten. Rund 14.500 Tonnen betrug
1993 der européische Absatz von Bio-
Kunststoff laut einer Marktstudie von
Frost & Sullivan. 1995 soll er bereits bei
29.000 Tonnen liegen.

Noch haben die wenigen Vertreiber
abbaubarer Kunststoffe Probleme mit
den Kosten. Der Preis von fiinf bis acht
Mark pro Kilo {ibertrifft den herkémmli-
cher Ware im Schnitt um das Dreifache.
Der Haarpflegemittel-Hersteller Wella
hat vor einem Jahr begonnen, einzelne
Sorten seines ,Sanara“-Shampoos in
kompostierbaren Biopol-Flaschen der
Frankfurter Firma Zeneca zu verkaufen.
Die umfassende Einfiihrung des Bio-
Kunststoffs fiir die Haarpflegeserie ist
jedoch vorlaufig gescheitert: Das um eine
Mark teurere Shampoo in Biopol-Fla-
schen sei nur sehr schwer verkauflich, so
das Unternehmen.

I Die Tageszeitung, 05.03.1994
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VON MATTHIAS BRENDEL

Weiterer Minuspunkt
far den griinen Punkt

Bislang aber sieht die bundesdeutsche
Verpackungsverordnung eine Kompo-
stierung verrottender Kunststoffe gar
nicht vor. Also ziert der Griine Punkt die
Biopol-Flasche fiir Sanara-Shampoo.
Die Gefahr, daf Biopol die ohnehin
schlechte Qualitat von Recycling-Kunst-
stoff weiter mindert, erscheint groR: Auf
dem Férderband der Miillsortieranlage ist
Biopol von seinen Plastik-Briidern aus
PVC, Polyethylen oder Polypropylen
kaum zu unterscheiden.

Nennenswerte Absatzchancen kénnen
sich eher solche Hersteller ausrechnen,
die sich von vornherein auf Marktliicken
konzentrieren. So setzt Stefano Facco
von Novamont auf das schrittweise
Umsetzen der Technischen Anleitung
Siedlungsabfall aus dem Umweltministe-
rium. Diese Vorschrift verlangt von den
Kommunen das getrennte Sammeln von
Kompostmitill bis spétestens zum dJahr
2005. Wo, wie etwa in Grofstadten, das
Aufstellen von griinen Tonnen aus
Raumnot schwierig ist, preist Facco den
Mater-Bi-Beutel als ,ideale Alternative:
Er ist leicht, luftdicht verschlieRbar und
zerfallt auf dem Komposthaufen gemein-
sam mit seinem Inhalt zu Humus.*
Derzeit testen mehrere Stéadte, darunter
Kempten, Fiirstenfeldbruck und Wien,
die Mater-Bi-Beutel als Alternative zu
beschichteten Papiertiiten. Rund drei
Millionen Miillbeutel hat Novamont
1993 verkauft. Demnachst, hofft Facco,
kénnten es iiber 300 Millionen sein, was
einem Absatz von rund 5.000 Tonnen
Mater-Bi entsprechen wiirde.

Auch das Hamburger Unternehmen
Aeterna hat mit Erfolg eine Nische
besetzt. Bis 1991 steckten die von Aeter-
na vertriebenen ewigen Lichte fiir Kir-
chen und Friedhéfe in Bechern aus PVC.
Das gemeinsam mit dem Frankfurter
Batelle-Institut  entwickelte ,Bioceta“
geht nach Gebrauch den Gang alles Irdi-
schen. Entsprechend feuchte Bedingun-
gen vorausgesetzt, verrottet der Stoff.
Gerade 140 Tonnen Bioceta verbraucht
Aeterna fiir seine Kerzenbecher jahrlich,
doch Horst Achilles macht sich Hoffnun-

gen, daR der Bio-Kunststoff noch dieses
Jahr vom Briisseler Lizenznehmer Tubi-
ze plastics als Folie produziert wird.
,Dann kénnte der Bedarf von heute auf
morgen auf ein paar tausend Tonnen
steigen®, frohlockt Achilles. Ob die Bio-
plaste die Umwelt tatséchlich entlasten,
laRkt sich freilich erst klaren, wenn Ener-
gie- und Abfallbilanzen fiir deren Produk-
tion offenliegen. Matthias Gliech halt
zudem entgegen, daR landwirtschaftliche
Rohstoffe nicht unbegrenzt zur Verfii-
gung stehen. ,Eines Tages®, befiirchtet
der Biologe, ,kénnte der Bedarf in Kon-
kurrenz zur Herstellung von Nahrungs-
mitteln treten.”

Vorlaufig kann von einem EngpaR aller-
dings keine Rede sein. Reinhard Seehu-
ber vom Bundeslandwirtschaftsministeri-
um in Bonn sieht fiir den vermehrten
Anbau nachwachsender Rohstoffe zur
Zeit ,keine Probleme, weil in Deutsch-
land immer noch landwirtschaftliche
Nutzflichen stillgelegt werden“. Rund
eine von einst 18 Millionen Hektar
Acker- und Weideland liegen in Deutsch-
land brach. Auf Antrag kénnten die Bau-
ern darauf Industrierohstoffe ziichten.
Doch nur auf 68.000 Hektar der stillge-
legten Flachen werden inzwischen Stér-
kekartoffeln oder Raps fiir Biodiesel
gezogen.

Oko-Plaste

Stirke (Mater-Bi): Vor allem
aus Mais und Kartoffeln. Mater-
Bi enthdlt zudem Weichmacher
auf Erdélbasis wie Glycerin und
Polymere.

Zucker: Wird von Bakterien in
Polyhydroxybuttersidure (PHB)
umgewandelt, dem Ausgangs-
produkt fiir Biopol. Chirurgen
verwenden PHB seit ldngerem
als Wundgarn oder fiir sich auf-
l6sende Implantate.

Cellulose: Aus Holz oder den
leeren Fruchtkapseln der Baum-
wolle. Sie wird zu Celluloseace-
tat verarbeitet. Bei Hinzugabe
von Weichmachern auf pflanzli-
cher Basis entstehen Werkstoffe
wie Bioceta.
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E 11 Abbau von Verpackungen aus nachwachsenden
Rohstoffen — Verrottungsversuche in Petrischalen

Dauer Vorbereitung: 20 min. X SV []LV
Dauer Versuchsdurchfiihrung: 15 min.
Chemikalien Gefahren- Entsorgung | Gerite
symbole
— einige Popcorns Pipette, Pinzette, Wasser, Lupe,
— je zwei Streifen Petrischalen mit Deckeln (die
(0,5x 2 cm) gleiche Anzahl wie unterschied-
verschiedener liche Materialien gepruft werden
Materialien, sollen) — evtl. Dampfkochtopf
z.B. Baumwolle, und Heizplatte
Verbandmull,

Leinen, Jute, Hanf,
Seide, Wolle,
Papier, Zellophan,
Nylon, Perlon,
Polyethylen, Poly-
propylen, Poly-
styrol

— verschiedene
Materialien auf
Stirkebasis,
Komposterde
(KorngroRe
@ < 3 mm, ohne
Regenwilirmer)

Schutzbuille!
Versuchsdurchfithrung:

Fille die Petrischalen mit einer bodenbedeckenden Schicht Kompost. Betriufle den Kompost
so lange vorsichtig mit Wasser, bis seine Oberfldche zu glinzen beginnt. Lege dann die Probe-
streifen der Testmaterialien vorsichtig tiber Kreuz auf (jeweils eine Materialsorte in eine Petri-
schale). Sie sollen gerade vollstindig durchfeuchtet sein.

Verschliee die Petrischalen mit dem zugehorigen Deckel und beschrifte sie (Deckel und Petri-
schale) mit Datum und Material.

Lags die Schalen einige Tage an einem warmen Ort stehen und beobachte die Verdnderung der
Teststreifen zweimal wochentlich mit der Lupe. Protokolliere Deine Beobachtungen.

Beobachtung: ins Heft

Erklarung: ins Heft
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Erliuterung (E 11)

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

Organische Materialien verrotten nur in Gegenwart von Organismen (biologischer Abbau);
daher ist es wichtig, moglichst frischen Kompost fiir den Versuch zu benutzen. Die am Abbau
beteiligten Bodentiere kdnnen mit der Lupe beobachtet werden. Von den beteiligten Mikroor-
ganismen sind lediglich die Schimmelpilze makroskopisch erkennbar. Anhand von Schleimbil-
dung und Verflissigung kann auf die Gegenwart von Bakterien geschlossen werden.

Wegen der entstehenden Schimmelsporen missen die Petrischalen verschlossen werden. Um
die Proben mit dem zur Verrottung notwendigen Sauerstoff zu versorgen, werden die Petri-
schalen von der Lehrerin bzw. vom Lehrer jeweils vor dem Zeitpunkt unter einem Abzug geoft-
net, zu dem die Ansitze protokolliert werden. Bei dieser Gelegenheit konnen eventuell beschla-
gene Petrischalendeckel abgewischt werden, so daR die Ansitze besser beobachtet werden
konnen.

Kontrollversuch: Zur Kontrolle kann ein Ansatz mit sterilem Substrat durchgefithrt werden. Dazu
wird zusitzlich ein Dampfkochtopf benétigt.

Durchfribrung: Die Petrischalen werden wie oben vorbereitet und verschlossen. Die zu steri-
lisierenden werden verschlossen, auf einen Einsatz im Dampfkochtopf gestellt und 20 Minuten
lang in heifem Wasserdampf behandelt.

Allgemeine Hinweise

Unter ,Erlduterung” zum folgenden Versuch (E 12) finden Sie eine Tabelle, die Auskunft tiber
die Zersetzungsdauer der verwendeten Materialien im Komposter gibt. Diese Angaben kdnnen
in E 11 als Richtwerte gelten und geben die Beobachtungen {iber den Zersetzungsverlauf ver-
schiedener nwR wieder.

E 12 Abbau von Verpackungen aus nachwachsenden
Rohstoffen — Kompostierung mit Nachweis der
Kohlenstoffdioxidentwicklung

Dauer Vorbereitung: 20 min. , sv [JLv
Dauer Versuchsdurchfithrung: einige Tage
Chemikalien Gefahren- | Entsorgung | Gerite
symbole
— einige Popcorns Kleinkomposter mit Sichtscheibe
— je zwei Streifen und Girrohrchen (s. Versuchsauf-
(1 X 4 cm) verschie- bau), Pinzette, Pipette, Girrohrchen
dener Materialien, mit Kalkwasser, Spritzflasche
z. B. Baumwolle, mit Wasser

Verbandmull, Leinen,
Jute, Hanf, Seide,
Wolle, Papier, Zello-
phan, Nylon, Perlon,
Polyethylen, Poly-
propylen, Polystyrol
— verschiedene Kunst-
stoffe auf Stiarkebasis
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Versuchsaufbau:

Versuchsdurchfiihrung:

Der Komposter wird zu zwei Drittel mit Kompost gefillt. Die zu untersuchenden Materialpro-
ben legst Du so auf, dal du Verinderungen leicht durch die Sichtscheibe beobachten kannst.
Die Fiillung befeuchtest Du gut von oben und verschliet die groRe Offnung. Auf die kleine
Offnung setzt Du das Girrdhrchen gefiillt mit Kalkwasser auf. Stelle den Komposter an einen
gleichmifig warmen Ort.

Erliuterung (E 12)

Hinweise zur Versuchsdurchftiihrung

Der unter ,Versuchsaufbau“ abgebildete Kleinkomposter hat gegentiber anderen Versuchsan-
ordnungen mit Zhnlichem Zweck den Vorteil, daf die Verdnderungen der Proben gut von aulen
verfolgt werden konnen. Er kann leicht aus einem Wasserkanister hergestellt werden. Dazu
schneidet man in die Frontseite eine rechteckige Offnung, die anschlieBend wieder mit einer
Platte aus Plexiglas verschlossen wird. Unten wird eine Siebplatte eingelegt, die zur Gas- und
Flussigkeitsregulation dient.

Das aufgesetzte Gidrrdhrchen zeigt bereits nach drei Tagen eine merkliche Tribung (in Ver-
bindung mit Kohlenstoftdioxid aus den Girprozessen gebildetes Calciumcarbonat).

Allgemeine Hinweise

Die Ergebnisse eines Langzeitversuchs sind in der nachstehenden Tabelle wiedergegeben:
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Wartezeit
Material | 3 Tage 7 Tage 11Tage |2 Wochen |3 Wochen | 4 Wochen | 5 Wochen |6 Wochen |7 Wochen | 8 Wochen |9 Wochen | 10 Wochen|11 Wochen |12 Wochen | 13 Wochen|
Popcorn Schimmel grauer, schwarzer | nur noch nur noch die Schale
sichtbar roterund  |Schimmel | graubrau- Schale des st nur
weifder ner Film Maiskorns noch halb
Schimme] vorhanden 50 grofl
Brot Schimmel | schwarzer, | Schimmel | schwach nur noch | voll-
sichtbar | griineru. | sodichtu. [braune, graubrau- | stindig
weifder och, ¢ dnzende | nerFilm | abgebaut
Schimmel | Brot nicht | Masse
sichtbar
Kiichen- beige, mit noch =50 % | vollstindig
papier wir Schimmel- |der ur- abgebaut
trans- fiden § riinéh;
parenter | iiberzogen |chen GroRe
Papier viel Kleiner, [noch=25 % | mit weiffem | kleiner, voll-
stark der ur- Schimmel | beige stindig
zerfranst | riinéh'; iiberzogen | gefarbter abgebaut
chen Grofe est
Baum- an den kleines zwei Kleine | hellbraun, |die beiden |Réinder Gewebe
wolle Réindern Loch Stiicke die beiden |Stiicke sind |stirker deutlich
beige und abgetrennt | Stiicke sind | nicht mehr | zerfranzt aufge-
zerfranst Kleiner vorhanden | zwei Licher | Jockert
Jute zwei Fasern Fasern Geflecht braun
blay-griin beginnen weiter gefdrbt,
verfirbt sich zu aufge- eine Ecke
entflechten lockert schwarz
Biopac zerknittert wirkt auf- | Oberfliiche |linker Rand: | fliissig Rand | stellen- transparen- | Material zu | rostfarben, | ~eine Hilfte an einer Ecke | durchsichtige| mehrere
gebliht, | wirktstel- |Oberfliche | 6 mm breit, | weise rosa- | ter, Ausbrei- | =70 % nakl, Pilz " | mit dem durchsichtig, |Stelle Locher
{rans- lenweise |auf=4mm | 3mmRif | fachener | tungdes | braun- mit grofSen, | weiften Pilz wirkt dort ﬁrﬁﬁer, ein Teil
parenter | fliissig Ff citen Strei- Schimmel | rosafarben. | orange weilen | hewachsen aufgebliht |Lochdort | abgetrennt
en, fliissig Schimmels | verfarbt Kopfchen
eRbare diinner, in drei diinner, | weifSer Schimmel ein der drei | derver- | pell- iiber die wirkt nicht |noch ein der[das Stiick hat | das Stiick
Folie heller, in Teile Farbe Schimmel | hat sich Teile sehr  |farbte Teil | yotlich- | Halfteder | so stark zer- | drej Stiicke {~20 % sei- | hat~10%
zwei Teile zerfallen | schwicher |sichtbar | braun dinnund  |istnurnoch | prayne | Folie hell- | fressenwie |vorhanden, |ner urspriing-| Seiner ur-
gefirbt gelbbraun | halb so Stelle rotlich andere dieses lichen GroRe | spriinglichen
erofd braun Folie kleiner rofle
nicht etwas vier kleine | Risse tiefer, |Kleines Loch, | Risse weiter mil- | mehrere farblos. etwal5 | Folien- .zerfres-  |nurnoch  |nochzwei | vollstindig
efbare diinner, Einrisse ein 7usitzl. |Farbe linger, chig, Farbe | kleine mﬂchjg’ Locher stiickl senes" wenige kleine Stiicke| abgebaut
Folie leicht emn- sichtbar | Rif$ schwicher | zusatzliches | noch abge- | Locher wird Aussehen | Reste vorhanden
gerissen Loch schwicht Kkleiner
Mater-Bi an Schnitt- | heller, an nun auch Pilz mit ero-
(Lineal kante blau | Kante rot oben etwas Ben (=07
und beige | und schwarz Schimmel mm) weild-
inzenden
opfchen

Anm.: Ein Styropor-Chip sowie jeweils ein Stiick Polypropylen- und Polyethylen-Folie wurden tiberhaupt nicht angegriffen.
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E 13 Mikroskopische Untersuchung von Reservestirke

Dauer Vorbereitung: 15 min. X SV [JLv

Dauer Versuchsdurchfithrung: 30 min.

Chemikalien Gefahren- Entsorgung | Gerite

symbole

— Maiskorn Mikroskop, Objekttriger,
Kartoffel, Deckglischen, Jod-Kaliumjodid-
Weizenkorn, losung, Pipette, Filterpapier-
eventuell auch streifen oder Papierhandtuch,
Reis oder Hafer, Rasierklinge oder Priparierbesteck
Bohne u.a.

Versuchsdurchfithrung:

Herstellung der Prdparate:
Zunichst stellst Du aus dem von Dir gewihlten Pflanzenteil ein Priparat fir das Mikroskop her.

Mais:

Ein trockenes Maiskorn wird quergeschnitten. Dann wird die eine Hilfte des Korns direkt tiber
einen Wassertropfen auf einem Objektiriger gehalten. Aus der Schnittfliche wird mittels einer
Nadel oder eines Skalpells etwas Mehl so herausgekratzt, daf es in den Tropfen fillt.
Kartoffel:

Schneide aus einer rohen Kartoffel einen etwa 1 cm3 groRen Wiirfel heraus und tupfe ihn auf
einem Objekttriager ab. Dann wird ein Wassertropfen zugesetzt, ein Deckglischen daraufge-
setzt und leicht angedriickt. Du kannst auch Stirke aus einer geriebenen Kartoffel gewinnen
und dann weiter untersuchen (siehe E 10).

Weizenkorn:

Schneide ein trockenes Weizenkorn quer durch. Dann hiltst Du die eine Hilfte des Korns direkt
tiber einen Wassertropfen auf einem Objekttriger. Aus der Schnittfliche wird mittels einer Nadel
oder eines Skalpells etwas Mehl so herausgekratzt, dafl es in den Tropfen fillt.

Weitere Objekte:

Geeignet sind alle Getreidekorner (z.B. Reis und Hafer mit zusammengesetzten Stiarkekornern),
sowie alle Samen von Hiulsenfriichten (z.B. Bohne mit tiefen Spalten im Stirkekorn).

Das ausgewdhlte, so vorbereitete Praparat mikroskopierst Du bei 100- bis 1 000-facher Ver-
groRerung. Die Struktur der Stirkekorner ist am deutlichsten bei starker Abblendung zu erken-
nen.

Gib von einer Deckglaskante aus dann einen Tropfen Jod-Kaliumjodidlosung zu. Die Losung
wird unter das Deckglas gesaugt, indem Du am gegentberliegenden Deckglasrand das Wasser
unter dem Deckglas mit einem Filterpapierstreifen berthrst.

Beobachte die Stirkekorner moglichst sofort weiter, denn zu Beginn der Jod-Stirke-Reaktion
ist die Beobachtungsmoglichkeit besonders gut. Danach wird die Firbung der Stirkekodrner
meist so intensiv, daf die Struktur nicht mehr zu erkennen ist. Skizziere Deine Beobachtungen!

Beobachtung: ins Heft
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Erlauterung (E 13)

Hinweise zur Versuchsdurchfihrung

Jod-Kaliumjodidlésung erhilt man folgendermaen: 0,5 g Jod werden in 10 cm? 10%iger Kali-
umjodidldsung geldst und mit destilliertem Wasser auf 150 cm? aufgefiillt.

Unter ,Beobachtung® sollte notiert werden

Es empfiehlt sich die Schiilerinnen und Schiiler Bleistiftskizzen von den beobachteten Stir-
kekdrnern anfertigen zu lassen. Auerdem sollte eine Beschreibung der Stirke-Nachweisreak-
tion stichwortartig gegeben werden. Viele Stirkekodrner zeigen eine deutliche Schichtung (z. B.
Kartoffelstirke). Diese ergibt sich aus Dichteunterschieden bei der Bildung der Stirkekorner.

Allgemeine Hinweise

Die Stirkekorner der Kartoffel sind abgeflacht und exzentrisch geschichtet. Mit zunehmendem
Abstand vom Bildungszentrum wird die Exzentrizitidt deutlicher und die Schichtung erscheint
verschwommener. (Die Schichtung ist erkennbar ab 450-facher Vergroferung.)

Durch die Jod-Stirke-Reaktion werden die Kornchen zunichst blau angefirbt, dann violett und
bei Jodiiberschuf® schwarz. Zu Beginn der Firbung wird die Schichtung erheblich deutlicher,
mit zunehmender Firbung ist sie dann jedoch immer schwieriger zu erkennen.

Bei der Weizenstirke erkennt man GroRkodrner — groR, rund, flach, undeutlich konzentrisch
geschichtet — und Kleinkorner — kugelig, ohne erkennbare Schichtung (ab 100-facher Ver-
groBerung).

Besonders gut 148t sich Bobnenstirke beobachten (ab 100-facher Vergroferung). Ahnlich gut
wie Bobnenstitke eignet sich Erbsenstirke. Undeutliche Ergebnisse liefert Maisstirke (100-
fache, besser 450-fache Vergrofierung).

Nach der Jod-Stirke-Reaktion bleiben manche Kornchen braun gefirbt. Es handelt sich dabei
um Kleberproteine.
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M8

Stirke — Produkt der Photosynthese

Aufgaben (M 8)

Lies den Text aufmerksam durch; versuche berauszufinden, was die unbekannten Begriffe
bedeuten, und beantworte folgende Fragen:

1. Welche Verbindungen werden in der Photosynthese verbraucht?
2. Wober stammt der Koblenstoff biologischer Materie und wie verarbeitet die Pflanze diesen?

3. Welche Verbindung/en dient/en als Energietibertrdger?
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E 14 Stirkenachweis an teilbelichteten Blittern
Dauer Vorbereitung: 2 Tage; 10 min. sV [JLv
Dauer Versuchsdurchfiihrung: 15-30 min.
Chemikalien Gefahren- | Entsorgung Gerite
symbole
— Ethanol Blitter von Geranie, Ahorn,
— 3%ige Jod- Holunder, Flieder, Kapuzinerkresse,
Kaliumjodid- Bohne, Brennessel oder
16sung Zaunwinde, Transparentpapier,
griiner Farbstift, zwei Heizplatten,
zwei grofle Bechergliser, zwei
Glasstibe, Petrischale, Papier-
handticher o.4., Pappschablonen
verschiedener Form

Versuchsdurchfiihrung:

Die fur denVersuch vorgesehenen Blitter werden zwei Tage vor dem Abschneiden mit Scha-
blonen beklebt, so daR sie nicht iiberall dem Licht ausgesetzt sind. Alternativ kann auch ein
sehr groRes Negativ (Projektionsfolie 0.4.) aufgeklebt werden. Die zu untersuchenden Blitter
miissen nach Ablauf der zwei Tage nachmittags (nicht zu spit) abgeschnitten werden. Du kannst
sie iber Nacht in ein feuchtes Tuch oder Loschblatt einschlagen und in einem Plastikbeutel auf-
bewahren. Erhitze Wasser in einem Becherglas und lege die Blitter mit der Pinzette etwa zwei
Minuten lang in kochendes Wasser. Nimm sie heraus. Erhitze in einem Becherglas Ethanol (Heiz-
platte) und lege sie bis zur volligen Entfirbung hinein (dauert einige Minuten). Spiile die ent-
farbten Blitter mit Wasser ab und lege sie in eine Petrischale. Uberschichte sie mit 3%iger Jod-
Kaliumjodidlosung und beobachte die Reaktion. Voll entwickelt ist die Firbung erst nach etwa
30 Minuten. Wenn die tiberschiissige Jod-Kaliumjodidlésung mit Alkohol abgespiilt wird, kén-
nen die Blitter getrocknet und geprefdt werden.

Beobachtung: ins Heft

Erklarung: ins Heft

Erlauterung (E 14)

Unter ,Beobachtung® sollte notiert werden

Nach wenigen Minuten ist eine Blaufirbung an den belichteten Blattstellen zu erkennen. Bei
Verwendung von Halbtonnegativen zum Abdecken der Blitter ist ein sehr hartes (kontrastrei-
ches) Positivbild zu erkennen.

Unter ,Erklirung® sollte notiert werden

Nur an den belichteten Blatteilen ist die Blaufirbung der Stirke-Nachweisreaktion zu erken-
nen. Stirke bildet sich also nur in Abhidngigkeit von Licht und wird zumindest vortibergehend
an den belichteten Stellen ein- bzw. abgelagert.
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Entwicklung einer Modellvorstellung von Amylose
und Amylopektin'

Der chemische Aufbau der Stirke

stiarke (Amylum) wird in Pflanzen in Form von 2 bis 100 pm grofSen weiRen Kornern gespei-
chert. Sie ist wasseranziehend (hygroskopisch) und in kaltem Wasser unloslich. Die Stirkekor-
ner bestehen aus zwei verschiedenen Arten von Stirketeilchen, nidmlich zu etwa 80 % aus
Amylopektin (aufen) und zu etwa 20 % aus a-Amylose (innen). Beide sind aus o-D-Glu-
cose aufgebaute Makromolekiile.

Abb. 1: Molekiildarstellung der o-D-Glucose, der Grundeinheit des Stirke-Molekiils. Die weien, grauen und
schwarzen Kugeln bedeuten: weif§ = Wasserstoff; grau = Koblenstoff; schwarz = Sauerstoff.

Abb. 2:  Ausschnitt aus einem o-Amylose-Molekiil. Es setzt sich aus einer Kette von o-D-Glucose-Molekdilen zu-
sammen.

1 Nach: Nultsch, Wilhelm: Aligemeine Botanik. 8. Aufl. Georg Thieme Verlag. Stuttgart-New York 1986. S. 36
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o-Amylose besteht aus unverzweigten Ketten, in denen die Glucose-Reste o-(1,4)-glycosidisch
gebunden sind. Diese Art der Bindung fithrt dazu, da sich Amylose(makro)molekiile spiral-
formig winden. Auf eine Windung der Spirale entfallen dabei sechs Glucose-Einheiten. Ein Amy-
losemolekiil enthilt etwa 100 -1 500 Glucose-Einheiten. Die relative molare Masse der o-Amy-

lose schwankt zwischen 15 000 und 220 000 g/mol.

Abb. 3: Chemischer Aufbau eines o-Amylose-Molekiils in rdumlicher Darstellung der Strukturformel. Das Molekiil
bildet eine Wendel.

Amylopektin besteht ebenso wie o-Amylose aus spiralformigen Ketten von o-(1,4)-glycosidisch
gebundenen D-Glucose-Einheiten. Diese Ketten sind jedoch in der Weise verzweigt, daf durch-
schnittlich an jedem dreiRigsten Glucoserest zusitzlich zu der o(1,4)-Bindung eine o(1,6)-Bin-
dung gebildet wird. Die daran gebundenen Seitenketten enthalten jeweils etwa 20 bis 25 Glu-
cose-Einheiten.

Insgesamt ist ein Amylopektinmolekil aus mehreren tausend Glucoseeinheiten aufgebaut.

Abb. 4: Chemischer Aufbau eines a-Amylopektin-Molekiils in rdumlicher Darstellung der Strukturformel. Das
Molekiil bildet eine Wendel, die in regelmiRigen Abstinden Verzweigungen aufweist, die durch die o(1,6)-
Bindung der Seitenkette entstehen.
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“Nachwachsende Rohstoffe

Eigenschaften der Stirke in wafiriger Losung beim Erhitzen

In kaltem Wasser findet eine miRige, reversible Quellung der Stirkekorner statt. Beim Erhitzen
des Wassers auf Temperaturen zwischen 50 bis 70 °C vollzieht sich ein irreversibler Destruktu-
rierungsprozeR. Dabei quellen die Stirkekorner weiter auf, kristalline Strukturen verschwinden
und die a-Amylose bildet eine kolloide Losung. Letztere 148t sich mit Alkohol aus dem Filtrat
abscheiden (= losliche Stirke).

Bei weiterer Temperaturerhohung bildet sich Stirkekleister, eine viskose Stirkedispersion, die
gequollene Korner, Kornfragmente sowie geloste Molekiile nieder- und hochmolekularer Art
enthalt.

Stirkenachweis

Der Stiarkenachweis mittels Jod-Kaliumjodidlosung beruht darauf, dag sich Jodatomketten in
die Innenriume der Stirkehelices (sing.: -helix; wendelformige Stirkemakromolekdle) einla-
gern; Amylopektin zeigt dabei eine rotviolette Firbung, a-Amylose eine Blaufirbung.

Aufgaben (M 9)

Lies die Texte aufmervksam und versuche zu versteben,
1. woraus Stdrke zusammengesetzt ist;
2. welche Konsequenzen der molekulare Feinbau fiir die Gestalt des gesamten Molekiils bat;

3. wie die Eigenschaften Quellung in kaltem und im beifsSen Wasser sowie die Zerstorung der
Gestalt des Stéirkekorns bei hoben Temperaturen zustande kommi?

4. Erkldre den Stdrke-Nachweis mil eigenen Worten!

Erliuterung (M 9)

Es bietet sich an, den Text Schiilerinnen und Schiiler der Mittelstufe als Hausaufgabe auszuge-
ben, so daR sie in Eigenarbeit versuchen, ihnen unbekannte Begriffe zu verstehen. Fir Klas-
sen, die mit der Chemie der Kohlenhydrate vertraut sind, miite die Behandlung dieses The-
mas keine groReren Schwierigkeiten bereiten. Die Bindungstypen (o, B-; D- und L-) und die
Nomenklatur der Numerierung der Atome im Glucose-Molekil missen wahrscheinlich wie-
derholt werden.
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- Nachwachsende Rohstoffe

E 15 Nachweis des Stirkeabbaus durch Speichel
mit Jod-Kaliumjodidlésung

Dauer Vorbereitung: 5 min. SV []LV

Dauer Versuchsdurchfiihrung: 15 min.

Chemikalien Gefahren- Entsorgung | Geriite

symbole
- Kartoffelstirke Dreifuf}, Drahtnetz, Bunsen-
— Jod-Kalium- brenner, drei Reagenzgliser,
jodidlosung Becherglas (50 cm?), Glasstab,
MeRzylinder (5 cm?), Thermometer,
Reagenzglasstinder
Versuchsdurchfithrung:

Gib eine Spatelspitze Kartoffelstirke und 10 cm?® Wasser in ein kleines Becherglas und erhitze
tiber dem Bunsenbrenner zum Sieden. Den entstandenen Stirkekleister verteilst Du auf drei
Reagenzgliser, die Du numeriert hast. Wenn der Kleister auf 40 °C abgekuhlt ist, werden zu
Probe 2 und 3 jeweils drei Tropfen Jod-Kaliumjodlésung gegeben.

Zu Probe 1 und 2 werden jeweils zwei cm? Wasser hinzugefiigt, und zu Probe 3 die gleiche
Menge Speichel.

Beobachtung:

h Probe 1 (= Kontrolle) Probe 2 Probe 3
Stirkekleister + + +
Jod-Kaliumjodid- - n +
16sung
Speichel — _ +
Wasser + + —
Verinderung

Erklarung:
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 Glossar  Mediothek

Erlauterung (E 15)

Als ,Beobachtung* sollte in der letzten Zeile notiert werden

Probe 1 (= Kontrolle) Probe 2 Probe 3

Verinderung Heime Blaufirtung Blauwfirtbung

Bei der Probe 3 (mit Speichelzusatz) wird der Stirkekleister nach Zugabe der Jod-Kaliumjodid-
Losung erst blau und entfirbt sich dann langsam. Die Entfirbung verlduft Giber braunviolette
Zwischenstufen.

Unter ,Erklirung® sollte notiert werden

Die Stirke wird durch einen im Speichel enthaltenen Stoff allmihlich abgebaut. Dabei entste-
hen Zwischenprodukte (Dextrine), die durch Jod-Kaliumjodidlosung braunviolett gefirbt wer-
den.

Allgemeine Hinweise

Alternativ kann auch folgendes kleines Experiment durchgefiithrt werden: Eine Schiilerin/ein
Schuler kaut ein Stiick Brot oder Brétchen. In Abstinden von 15 Sekunden wird ein Kleiner
Teil davon auf eine Petrischale gelegt und mit zwei Tropfen Jod-Kaliumjodidlosung versetzt.
Zum Vergleich wird am Anfang ein ungekautes Stiickchen mit Wasser angefeuchtet und eben-
falls betrdufelt (Kontrolle).

Beobachtung: Wihrend die erste Probe noch blauviolette Reaktion zeigt, ist die Firbung bei
den weiteren Proben deutlich schwicher und verschwindet auch im Laufe der Zeit.

Die/der Kauende kann zudem einen zunehmend stiflen Geschmack im Mund feststellen.
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Nachwachsende Rohstoffe

~ Sequenz  IEK  Glossar  Mediothek

E 16 Starkeaufbau aus Zucker
mit Hilfe von Glucose-1-phosphat

Dauer Vorbereitung: 10 min. X SV []LV

Dauer Versuchsdurchfithrung: 15 min.

Chemikalien Gefahren- | Entsorgung | Gerite

symbole

— junge, rohe Kar- Geschirrtuch, Kaolin (Bolus alba),
toffeln (moglichst ERloffel, Pipette, Reagenzgliser,
direkt vom noch Kichenreibe, 2 Bechergliser,
griinen Stock) Erlenmeyerkolben mit Stopfen,

— Glucose-1-phosphat Zentrifuge, Bunsenbrenner

— Glucose

— Jod-Kaliumjodid-
losung

Versuchsdurchfiihrung:

— Reibe die rohe Kartoffel und gib den Brei in ein Geschirrtuch. Driicke den Brei im Tuch, bis
moglichst viel Saft (ca. 50 cm?) aus dem Brei herausgepreft ist;

— um den Saft vollstindig von Stdrke zu befreien, gibst Du ihn in einem Erlenmeyerkolben,
fugst einen ERloffel Kaolin hinzu und schittelst kriftig. AnschlieBend zentrifugierst Du die
triibe Aufschlimmung (bzw. l4Rt dies Deine Lehrerin/Deinen Lehrer tun). Die {iberstehende
Losung ist stirkefrei, enthdlt aber noch die zum Stdrkeaufbau notwendigen Enzyme;,

— ca. 20 cm® vom Uberstand werden tiber dem Bunsenbrenner etwa zwei Minuten erhitzt;
davon werden 10 cm3 weiterverwendet;

— eine Spatelspitze Glucose-1-phosphat wird in 50 cm? Wasser gelost;

- eine Spatelspitze Glucose wird in 50 cm? Wasser gel®st;

— Ansatz 1: 10 cm? vom nicht erbitzten Uberstand werden mit 10 cm?® Glucose-1-phosphat-
Losung im Reagenzglas gemischt;

— Ansatz 2: 10 cm® vom erhitzten Uberstand werden mit 10 cm3 Glucose-1-phosphat-Losung
im Reagenzglas gemischt;

— Ansatz 3: Die 10 cm? vom nicht erbitzten Uberstand werden mit 10 cm?® Glucose-Losung im
Reagenzglas gemischt;

— Ansatz 4: Die 10 cm? vom nicht erbitzten Uberstand werden mit 10 cm® Wasser im Reagenz-
glas gemischt;

— von allen vier Ansitzen werden jeweils 5 cm? abgenommen und in vorbereiteten, beschrif-
teten Reagenzglisern durch Zutropfen von 3%iger Jod-Kaliumjodidldsung auf Stirke gepruft.
Protokolliere sorgfiltig!

Beobachtung: ins Heft

Erklirung: ins Heft

Aufgabe (E 16)

Interpretiere das Ergebnis: ,Ansatz 4: Stdrkenachweis positiv im Hinblick auf die Aussagekraft
der tibrigen Ansdtze und Feblerquellen im Versuch!
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. Sequenz  LEK  Glossar  Mediothek

Erliuterung (E 16)

Unter ,Beobachtung® — am besten in Form einer Tabelle angelegt — sollte notiert werden

— Ansatz 1: Nachweisreaktion positiv. Stirke hat sich gebildet.

— Ansatz 2: Nachweisreaktion negativ. Es hat sich keine Stirke gebildet, obwohl Glucose-1-
phosphat vorhanden war. (Ein) fur die Stirkebildung wichtige(r) Stoff(e) aus der Kartoffel
wurden durch das Erhitzen zerstort.

— Ansatz 3: Nachweisreaktion negativ. Es hat sich keine Stirke gebildet, obwohl die Stoffe aus
der Kartoffel ungeschidigt geblieben sind. Dafiir fehlte aber der Phosphatrest am Zucker, der
daher fur die Reaktion erforderlich ist. '

— Ansatz 4 (Kontrolle): Nachweisreaktion negativ. Die Kontrolle zeigt, dag Glucose-1-phos-
phat fir die Reaktion erforderlich ist.

Unter ,Erklirung® sollte notiert werden

Durch den Versuch wird die Fihigkeit der Pflanze nachgewiesen, aus Glucose-1-phosphat mit
Hilfe von Enzymen Stirke herzustellen. DaR es sich um eine Enzymwirkung handelt, zeigt
Ansatz 2, bei dem die Enzyme durch Erhitzen zerstort wurden. Der Kontrollversuch mit Glu-
cose (Ansatz 3) weist auf die Bedeutung der Phosphatbindung im Glucose-1-phosphat hin. In
ihr steckt die Energie, die zu der Reaktion benétigt wird.

Zur Aufgabe

Ein positives Ergebnis im Ansatz ohne Glucose-1-Phosphat und mit Enzymen zeigt, dafl im
Uberstand bereits Stirke enthalten war, da® also nicht die gesamte Stirke entfernt wurde. Die
Uibrigen Ergebnisse zu den Ansitzen 1-3 mifiten dann auch positiv sein. Die Fehlerquelle ist
jedoch nur mit diesem Ansatz (4) einzugrenzen.

Allgemeine Hinweise

Es empfiehlt sich, den Versuch auch mit abgekochtem Kartoffelsaft durchzufithren. Der
Starkenachweis fillt dann negativ aus, da durch das Kochen die Enzyme zerstdrt worden sind.
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Literatur

Monographien

Fischer, Hermann: Plidoyer fiir eine sanfte Chemie. Uber den nachhaltigen Gebrauch der
Stoffe. C. F. Miiller Verlag. Karlsruhe 1993.

Ein fir Lehrerinnen und Lehrer geeignetes Buch — fachlich auf dem neuesten Stand und
verstindlich geschrieben. Es wird anhand ausfiihrlicher, leicht verstindlicher Beispiele auf-
gezeigt, daB Chemie flir den Menschen und die Umwelt nicht nur schidlich, sondern auch
von Nutzen sein kann.

Fraunhofer Institut; Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg; Gesell-
schaft fiir Verpackungsmarktforschung Wiesbaden — Projektgemeinschaft Lebensweg-
bilanzen (Hrsg.): Methode flir Lebenswegbilanzen von Verpackungssystemen. 1992.

Eine wissenschaftliche Studie, die aufzeigt, wie man die ,Lebenswege® von Verpackungen
nachvollzieht, um darauf auf richtige Verpackungsmoglichkeiten schlieen zu konnen.

GrieShammer, R.; Hey, C.; Hennicke, P.: Ozonloch und Treibhauseffekt. Rowohlt Taschen-
buch Verlag. Reinbek/Hamburg 1989. Anzahl Seiten.

Ein Buch, das vor dem Hohepunkt der Diskussion um das Ozonloch und den Treibhaus-
effekt erschienen ist. Neueste Forschungsergebnisse sind daher nicht beriicksichtigt. Bei
einer Nutzung sollte unbedingt aktuelle Literatur zum Vergleich mit herangezogen wer-
den.

Osteroth, Dieter: Biomasse. Riickkerhr zum 6kologischen Gleichgewicht. Springer Verlag. Hei-
delberg 1992,

Dieses Buch bietet interessante historische Einblicke.
Westermann, Karin: Verpackung aus nachwachsenden Rohstoffen. Vogel Buchverlag. Wiirz-
burg 1994.

Eine verstindliche Einfithrung in die Thematik der Reihe, die viele ausfithrliche, fir die
Schule nutzbare Anwendungsbeispiele bringt. '

Zeitschriften

OKO TEST Magazin:

Nachwachsende Rohstoffe. Ausweg oder Schnapsidee? (12) 1990. S. 10-15
Kompost-Kugelschreiber (5) 1993. S. 90

Kompostkuli ,Green-Pen (7) 1993. S. 9

Nachwachsende Rohstoffe: Gute Basis (7) 1993. 8. 9
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Top agrar:

Chancen fir Ollein — Ein nachwachsender Rohstoff. (3) 1992. S. 138

Neues zur Flichenstillegung 1992/93. (8) 1992. S. 22-23

Was sind nachwachsende Rohstoffe? 1992/93. (8) 1992. S. 23

Flichenstillegung — Mitmachen oder verzichten? (9) 1992. S. 36-38

Industrieraps — 30 000 ha Raps auf stillgelegten Flichen? (9) 1992. S. 118

Biodiesel fiir die Hausheizung? (10) 1992. S. 29

Gentechnisch verinderte Kartoffeln und Riiben bald im Freiland? (11) 1992. S. 20
Bayerns erster Popcorn-Bauer. (11) 1992. S. 30-31

Raps oder Ollein statt Stillegung — Ein Schuf ins Blaue oder mehr? (6) 1993. S. 52-55

WirtschaftsWoche:

ERbare Pappe. (17) 1991. S. 83

Losung beim Tee. (31) 1991. S. 51

StiRer Klebstoff. (7) 1992. S. 50-52

Bioprodukte — Hartes Geschift. (18) 1993. S. 87-88

Stiitzendes Korsett. Die Verpackungsstylisten miissen umdenken. Uppige Formen sind nicht
mehr gefragt. (18) 1993. S. 90-94

Unterricht Biologie:

Moisl, Franz. 3: Experimente. (2) 1988. S. 4-13

Themenheft ,Naturmaterialien aus fremden Lindern“. (11) 1990.
Dalhoff, Benno. Die Armen und die Schweine. (1) 1991. S. 39
Drutjons, Peter. Der Treibhauseftekt. (2) 1991. S. 39-45

Naturwissenschaften im Unterricht — Chemie:

Demuth, Reinhard. Projektorientierter Chemieunterricht. Heft 2 (6) 1991. S. 4-11
Themenheft ,Abfall“. Heft 4 (16) 1993

Spektrum der Wissenschaft:

Wirtschaftliche Aspekte des Kohlendioxid-Problems. (7) 1993. S. 30-38
Nachwachsende Rohstoffe in Energiewirtschaft und Chemie. (6) 1994. S. 96-114

Letzterer Beitrag bietet mehrere Artikel verschiedener Autoren zum Thema.
Informationsblitter des Bund fiir Umwelt- und Naturschutz Deutschland e.V. (BUND)
(Hrsg):

Exportlandwirtschaft und die Folgen ...

Bewufdt leben — fiir das Leben in der ,Dritten Welt“?!
IWF — Aufbau und Funktion

Weltbank und Okologie

FWU Magazin:
Klima in Gefahr. (3) und (4) 1993
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Experimente/Materialien ~ LEK ~ Glossar

Treibstoff vom Acker (1989, 29 min., Videofilm)

Im Mittelpunkt steht das brasilianische Alkoholprogramm auf der Basis von Zuckerrohr
als alternativer regenerativer Energiequelle. In Real- und Trickaufnahmen werden die Mog-
lichkeiten von Energieplantagen aufgezeigt und — wo notig — problematisiert.

Umwelt und Kilma. Treibhaus Erde (1989, 18 min., 16 mm Farbfilm)

Prognosen des Energieverbrauchs, der CO,-Emission und der daraus moglicherweise
erwachsenden Klimaverinderungen fir Europa und Nordafrika werden mit Hilfe von
Computergrafiken dargestellt. Daraus werden Verinderungen der Weizen-, Mais- und Reis-
produktion sowie der Land- und Wasserverteilung abgeleitet.

Adressen fiir Informationen

Adressen von Verpackungsherstellern auf Basis von nachwachsenden Robstoffen (Auswabl):

Biotec GmbH & Co. KG. Postfach 102020, 46422 Emmerich.

Biopac Biologische Verpackungssysteme GmbH. Haasstrale, A-2100 Leobendorf.
Mater-Bi/Montedison Deutschland GmbH. Kolner StraRe 3 a, Postfach 5648, 65760 Eschborn.
Siidstarke GmbH. Konigslachener Weg 2 a, 86529 Schrobenhausen.

Adpressen von Herstellern, die andere Produkte auf Basis von nachwachsenden Robstoffen pro-
duzieren (Auswabl):

Waschmittel:

AWALAN. Alte Frankfurter Strae, 38002 Braunschweig.

Henkel KG. Postfach 10 11 00, 40002 Dusseldorf.

Farben:

AURO. Postfach 1238, 38002 Braunschweig.

Leinos Naturfarben. WeilenburgstraRe 29, 42579 Heuligenhaus.

Kosmetik:

Logona. 31021 Salzhemmendorf.
Weleda. Postfach 1320, 73503 Schwiibisch-Gmiind.
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