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Lutz Stdudel, Elke Peter
Biomasse - zum Verbrennen zu schade

- Konzepte und Experimente zum schulischen
Umgang mit nachwachsenden Rohstoffen" -

Sind ,Nachwachsende Rohstoffe* zum Verbrennen zu schade, wie die
Vertreter einer ,Sanften Chemie" feststellen, oder ist Biosprit die Al-
ternative flirs nachste Jahrtausend? Wie immer auch diese Frage in
der Zukunft entschieden werden wird, es werden die heute heran-
wachsenden Generationen sein, die sich damit auseinander setzen
missen. So viel steht fest: Die Vorrate an fossilen Rohstoffen (Erddl,
Erdgas, Kohle) schwinden, die massenhafte Nutzung von Treibstoffen
im Verkehrsbereich und von Kohle und Erdél zur Stromgewinnung
und Hausheizung tragen mafgeblich zur Verstarkung des Treibhaus-
effekts bei, und schlieBlich verursachen Teile der auf Erdélbasis pro-
duzierten Werkstoffe die Hauptprobleme im Mull.

Nachwachsende Rohstoffe versprechen Abhilfe oder zumindest Pro-
blemverminderung in jedem dieser Bereiche. Denn sie werden ge-
speist von der Energie der Sonne und stellen ahnlich vielseitige Roh-
stoffe dar wie die fossilen Ressourcen, und zwar sowohl flr die Pro-
duktion wie fur die Energieerzeugung. Sie gelten als weitgehend um-
weltvertraglich und sind eingebunden in den globalen Kohlenstoff-
Kohlendioxid-Kreislauf. Und wie die Zahlen zeigen, werden nach-
wachsende Rohstoffe bereits auf einer halben Million Hektar ange-
baut, z.T. auf normalen landwirtschaftlichen Flachen, z.T. auf Stilile-
gungsflachen. (Tabelle 1)

1) Der einleitende Text erschien zuerst unter dem Titel ,Nachwachsende Rohstoffe -
nachhaltige Bildung - Elemente zu einer Unterrichtsreihe” in: FWU-Magazin, 7. Jhg.,
H.4/1995, S. 30 - 35. Er wurde fiir diesen Tagungsband gekdirzt, aktualisiert und. mit
den Experimentieranieitungen verkniipft. .
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Tabelle 1: Anbau hachwachsender Rohstoffe in Deutschland (ha)

Rohstoft 1995 1996
nicht stillge- | Stilllegungs- | nicht stillge- | Stilllegungs-
legte Basis- | flache b) legte Basis- | flache b)
fliche a) flache a)
Stérke 130.000 2.700 130.000 62
Zucker 8.000 0 8.000 0
Rapsol 5.000 331.000 5.000 240.600
Leindl 54.000 3.200 54.000 1.400
Sonnenblumendl 13.000 17.000 23.300 8.700
Flachsfasern 3.370 10 4.600 3
Heilstoffe 4.000 800 4.000 1.100
Sonstiges 0 7.100 1.400 5.900
Summe 217.370 361.810 230.300 255.765
Anbau nachwach- 579.180 486.065
sender Rohstoffe
insgesamt
Quellen: 1) Stand 01.08.96
a) Bundesministerium fiir Emahrung, Landwirtschaft und Forsten
b) Bundesanstalt far Landwirtschaft und Ernahrung
Aus: Fachagentur Nachwachsende Rohstofie (Internetadresse http:/iwww.dainet.de/fnr/stat/)

Griinde genug, nachwachsende Rohstoffe zum Unterrichtsgegen-
stand zu machen! Tatsachlich beriicksichtigen neuere Lehrplédne be-
reits dieses Thematik®. Auch gibt es inzwischen eine Reihe von Un-
terrichtsmaterialien und -entwiirfen sowie -medien”.

Wie Unterricht mit und (ber nachwachsende Rohstoffe gestaltet wer-
den kann, soll im ersten Teil vor dem Hintergrund praktischer Erfah-
rungen skizziert werden. Im zweiten Teil dieses Beitrags werden dann
die zugehérigen Versuche kurz dargestellt.

2) Vgl. Hessischer R?hmenplan Naturwissenschaften Sekundarstufe | (1896) sowie den
nordrhein-westfélischen Lehrplan fir den Lernbereich Naturwissenschaften Gesamt-
schule Sek. | (Entwurfsfassung Februar 1997)

3) Siehe Literatur
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Rahmenthema: Fossile und nachwachsende Rohstoffe (9./10. Jahrgang)

Zielsetzungen fiir den Unterricht

Fur Teile der stofflichen Produktion ist eine Umstellung vom Rohstoff Erdél auf nach-
wachsende Rohstoffe zu erwarten. Die ist méglich, da beide aus Kohlenstoffverbindun-
gen aufgebaut sind, die sich zu dhnlichen Produkten weiterverarbeiten lassen. Mit dem
Wechsel der Rohstoffbasis sollen einerseits die begrenzten Erdélressourcen geschont,
zumdanderen aber auch eine umwelt- und sozialvertragliche Wirtschaftweise geférdert
werden.

Diesen Vorteilen und einer Vermeidung von zusétzlichem CO,-Aussto3 stehen aber
offene Fragen gegentiber, die Aspekte betreffen wie:

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

Vertraglichkeit fir Menschen und Natur

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

steigender Bedarf / Begrenztheit der nachwachsenden Ressourcen

Unter naturwissenschaftlichem Aspekt werden an Beispielen charakteristische Eigen-
schaften rohstoffiiefernder Pflanzen, deren Kuiturbedingungen sowie der’ chemische
Aufbau der produzierten Rohstoffe mit Erddlderivaten verglichen.

Der Technikaspekt thematisiert die Mdglichkeiten und Verfahren der Rohstofferschliie-
Bung, ihrer Weiterverarbeitung und deren Skonomische Bedeutung und Chancen der
Vermarktung. An ausgewahlten Beispielen sollen die zugehérigen Technologien bzw.
Verfahren praktisch erarbeitet werden.

Der Umweltaspekt beleuchtet die Méoglichkeiten umweltvertraglicher Produktion auf der
Basis fossiler und nachwachsender Rohstoffe und deren Grenzen bei massenhafter in-
dustrieller Nutzung.

Verbindliche Inhalte

® Photosynthese als Grundlage der Biomassebildung

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

e Kohlenstoffkreislauf, Kohlenstoffbilanzen

Beispiele flir Nutzpflanzen, die nachwachsende Rohstoffe liefern

® historische und moderne Verarbeitungsverfahren fir fossile und nachwachsende
Rohstoffe am Beispiel

¢ Kohlenstoffverbindungen als Werkstoffe (Kunststoffe

Strukturbetrachtungen an Kohlenstoffverbindungen

L]

b)
Moghche Themen
e Ole, Fette und Duftstoffe fiir Pflege und Schénheit"
~Seife aus Talg - neue Waschmittel aus Zuckerriiben und Raps*
o _Mit Lein bauen, streichen, weben, schmieren und bremsen*
e  Verpackungen aus Erddl, Cellulose oder Starke?"

a) Nur fir den gymnasialen Bildungsgang

b) Bel der Bearbeitung der Themen ist daraut zu achten, dass Aspekte von Phasen und Grenzfia-
chen, Mischbarkeit und Emulgiervermégen sowie der Zusammenhang von Eigenschaften und
Struktur von Lésungsmittein auf Teilchenebene einbezogen werden.
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1. Grundsaétzliches

Fur heutige Schulerinnen und Schiller sind nachwachsende Rohstoffe
in der Regel (noch) kein Begriff; zudem ist fir viele die Vorstellung be-
“fremdlich, Rohstoffe fir technische Prozesse aus Pflanzen zu gewin-
nen, die sonst flr Nahrungszwecke angebaut werden. Eine Aushah-
me bildet allenfalls der ,Biosprit*, der in den letzten Jahren in den Me-
dien vielfach Beachtung gefunden hat.

Aufgabe und Ziel einer Unterrichtssequenz zum Thema muss es da-
her sein, den Begriff ,nachwachsende Rohstoffe” mit Inhalt zu flllen
und eine realistische (vorlaufige) Einschatzung des Méglichen zu be-
wirken. Dazu gehért das Verstandnis dafar, wie und in welchem Um-
fang sich Biomasse durch Aufnahme von Sonnenlicht bildet, eine
Ubersicht Gber heute diskutierte und ansatzweise genutzte Rohstoff-
Pflanzen, die dabei verwendeten Technologien und - vor allem - der
praktische Umgang mit nachwachsenden Rohstoffen an einem cha-
rakteristischen Beispiel. Die dabei notwendige Bezugnahme auf biolo-
gische und chemische, technische und energetische, ékologische und
6konomische Aspekte macht deutlich, dass die Behandlung von nach-
wachsenden Rohstoffen immer facheriibergreifenden Charakter be-
sitzt. Welche Aspekte schlieBlich vertieft werden, hangt davon ab, im
Rahmen welchen Faches oder Lernbereichs die Thematik bearbeitet
wird. ‘

Dass bei den folgenden Beispielen und Vorschlagen fiir die Auseinan-
dersetzung mit nachwachsenden Rohstoffen praktische Zugange und
Methoden im Zentrum stehen, hat priméar lernpsychologische Griinde:
Konkretheit und eigenes Handeln sind konstitutiv fir das Begreifen,
wie die folgende kleine Szene aus dem Unterricht mit einer 9. Klasse
(AGS, Realschulzweig) veranschaulicht:

Im Zusammenhang mit dem nachwachsenden Rohstoff Starke wur-
den Zucker und Kartoffelmehl verbrannt und die Verbrennungsproduk-
te Kohlendioxid und Wasser nachgewiesen. Um den Zusammenhang
zur Verbrennung von Kohlenwasserstoffen herzustellen, wurde im
zweiten Schritt die Flamme eines Gasfeuerzeugs als Beispiel fir eine
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»Offene Verbrennung” untersucht. Als dann die Atemiuft (mit den Pro-
dukten der ,stillen Verbrennung” von Kohlenhydraten im Kérper) das
Kalkwasser ebenso triibte wie zuvor die Verbrennungsgase der Feu-
erzeugflamme, fragte ein Schiler dberrascht: ,Dann habe ich also et-
was wie ein Feuerzeug in meinem Bauch?" Von hier aus war es im
anschlieBenden Unterrichtsgesprdch nicht mehr weit bis zu einem
umfassenden Begriff von Kohlenstoffverbindungen und zur Vorstel-
lung, dass die Sonne sowohl Motor ist fir biologische wie far die mei-
sten technische Prozesse, vermittelt iber Fotosynthese und die Bil-
dung von nutzbarer Biomasse in den grinen Pflanzen.

Wie unterschiedlich die Zugénge zur Thematik und deren weitere Ent-
wicklung in der Schulpraxis sein kénnen, soll im folgenden Abschnitt
an drei Beispielen skizziert werden.

2. Drei Startseqhenzen, drei Themenentwicklungen

,Zum Verbrennen zu schade?", lautete die Uberschrift tber einen
Zeitschriftenartikel, mit dem ein Unterrichtsprojekt in einer 12. Gymna-
sialklasse begann. Der Lehrer hatte zuséatzlich Texte vorbereitet, in
denen es vorzugsweise um den Anbau und die Verwertung von Ener-
giepflanzen ging: Raps, Zuckerrohr und Chinaschilf. Bei der Auswer-
tung wurde die gemeinsame stoffliche Grundlage herausgestellt:
durch Fotosynthese in Grunpflanzen gebildete organische Verbindun-
gen, die jedoch unterschiedlichen Stoffklassen angehérten, einerseits
den Kohlenhydraten (Zucker, Starke, Zellulose), zum anderen den
Fetten. Geklart wurde theoretisch, wie daraus nutzbare Treibstoffe
hergestelit werden kdnnen: beim Zucker durch- Garung mit dem End-
produkt Methanol, beim Rapsdl, einem Fettsaureester, durch Umeste-
rung unter Einsatz von Methanol.und Schwefelsaure.

Entsprechende Versuche wurden spéter von einer Kleingruppe unter
Anleitung des Lehrers durchgefiihrt und die erhaltenen, natirlich un-
reinen Treibstoffproben auf ihre Brennbarkeit untersucht. Beim Bio-
sprit aus Rapsdl lie3 sich so feststellen, dass der Flammpunkt um
mehr als 100 Grad sinkt und die gewonnene Flussigkeit viel besser

143



Lutz Staudel/Elke Peter

verbrennt, als das reaktionstrage Pflanzendl selbst. Die anderen
Gruppen beschéftigten sich parallel mit Fragen der stofflichen Nut-
zung von nachwachsenden Rohstoffen. Alle zusammen thematisier-
ten abschlieBend die Frage, inwieweit Konzepte der Energiegewin-
nung aus Biomasse tatsachlich in der Lage wéren, den heutigen Be-
darf unter vertretbaren Bedingungen zu decken.

Far eine 8. Hauptschulklasse war der Ausgangspunkt das Leben in
vorindustrieller Zeit. Zunachst konnten sich die Schilerinnen und
Schler kaum vorstellen, wie man damals lebte: ohne Strom und auch
ohne Kohle oder Erdél als Energielieferanten, auch fehlten die heute
vielfach im Alitag anzutreffenden Kunststoffe. Ein Besuch im értlichen
Heimatmuseum zeigte ihnen eine ,energetische” und stoffliche Vielfalt
von ganz anderer Art. Holz war sowoh! universeller Werkstoff wie
auch bevorzugter Brennstoff, Pflanzenfasern, insbesondere Hanf,
dienten als Rohstoff flir Seile und Sacke, Lein bzw. Flachs als Aus-
gangsmaterialien fir Tuche und Kleidung. Die Materialien erschlossen
sich weitgehend Gber die im Museum dargestellten Szenen, von de-
nen viele handwerkliche Tatigkeiten und Berufe zum Gegenstand hat-
ten: Seiler, Tuchmacher, Bauleute, Gerber, Farber. Der weitere Unter-
richt hatte im Wesentlichen die Nutzungsméglichkeiten von Naturma-
terialien zum Gegenstand: Es wurde mit Fasern experimentiert, Wolle
mit Pflanzenextrakten gefarbt, Kleber aus Starkemehl hergestelit oder
aus Kasein.

In einer 10. Klasse (Realschule) hatte eine Schilerin aus dem ltalien-
Urlaub eine Plastiktite mitgebracht. Soweit sie mit Hilfe ihrer Eltern
entziffern konnte, besagt der Aufdruck ,zu 80 % aus Maisstarke, bio-
logisch abbaubar“. Die Biologielehrerin, danach befragt, ob das denn
moglich sein kdnne, erinnerte sich an einen Artikel in einer fachdidak-
tischen Zeitschrift, in dem die Herstellung einer essbaren Folie aus
Kartoffelstarke beschrieben war. Mit den leicht zu beschaffenden Ma-
terialien (gewdhnliches Starkemehl, 18sliche Starke, Glyzerin, Wasser
und einer Plexiglasplatte als Unterlage fiir die heif3 gegossene Folie)
wurde das Rezept mit Erfolg selbst ausprobiert. Weil damit vielleicht
groBe Teile der heutigen Produktion von Kunststoffen auf Erdélbasis
ersetzt werden kénnten, die Konsequenzen aber kaum abzusehen
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waren, blieb dieses Thema fir weitere 4 Wochen Gegenstand des
Unterrichts. Schwerpunkte bildeten die Erarbeitung des Kohlenstoff-
kreislaufs und der Fotosynthese, die Nutzungsperspektiven in Land-
wirtschaft und Technik sowie der Abbau der méglichen Produkte
durch Mikroorganismen.

3. Drei Vorschlage fiir die praktische Arbeit

Nicht immer stellen sich die Anlasse fir Unterricht quasi von selbst
ein, wie bei den beiden zuletzt beschriebenen Beispielen. Daher wer-
den nachfolgend drei Konzepte beschrieben, die sich eher systema-
tisch aus dem Gegenstandsbereich ,Nachwachsende Rohstoffe“ her-
leiten. Fir eine solche Auswahl ist eine Ubersicht (iber die in Frage
kommenden Pflanzen und die aus ihnen gewinnbaren Stoffe hilfreich.
(Tabelle 2)
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Tabelle: Nachwachsende Rohstoffe in Ubersicht (Auswahl)

ren:

Rohstoffpflanzeﬁ (in Klamr'rv\.er'n“nitv:ht einheimische) '

noleumherstel-
lung u.a.)
etherische Ole
(als Lésungsmit-
tel)

Fette, Fettsauren

Raps Mais Faserlein Waid
Sonnenblume Kartoffeln (Flachs) Krapp
Lein Weizen Hanf Saflor
Senf Markerbsen (Indigo}
Ruben Zuckerriben Heilkrauter

Topinambur (Baumwolle)
(harzliefernde (Zuckerrohr) (Sisal)
Baumarten)

Pflanzeninhaltsstoffe

verharzende Ole | Zucker Fasern Farbstoffe
(als Filmbildner Stéarke (Lang- und Kurz- | Wirkstofte
fur Lacke, zur Li- | Zellulose faser) (pharmazeuti-

sche und ande-
re, z.B. flir den
Pflanzenschutz)

daraus hergest

ellte Produkte

Farben, Lacke,
Kleber, Schmier-
mittel, Seifen,
Tenside, Lo-
sungsmittel,
Kosmetika

Papiere und Pap-
pen, Verpackun-
gen, Platten,
Waschrohstoffe,
Kleber, Folien
und Kunststoffe,
Fillstoffe, Kos-

Textilien, Spe-
zialtextilien (Fil-
ter), Seile, Be-
spannungen
Faserplatten,
Dammstoffe,
Bremsbelage,

metika

Papiere

Faben und Lak-
ke, Kosmetik,
Pharmaproduk-
te, Repellents

|
Nach: Begleitkarte zum FWU-Film Nachwachsende Rohstoffe
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Nach den bisherigen Erfahrungen im Unterricht eighen sich far eine
praktische Umsetzung insbesondere der Lein als Faser- und Olpflan-
ze, die Starke als Industrierohstoff sowie das Thema Wolle und Pflan-
zenfarben (mit einem besonderen handwerklichen Schwerpunkt).

Lein als Faser- und Olpflanze”

Bei naherer Betrachtung stelit sich die mindestens 4000 Jahre alte
Kulturpflanze Lein oder Flachs als nahezu universell verwendbarer
Rohstofflieferant dar:

® Aus den Langfasern lassen sich hochwertige Garne und Stoffe fer-
tigen, Leinen fir Kleidung und Spezialtextilien fir Industriefilter,

® die Kurzfasern dienen als Asbestersatz bei der Herstellung von
Bremsbeldgen und kénnen zu Dammplatten fir den Hausbau ver-
arbeitet werden, ,

® | eindl schlieBlich ist einerseits Nahrungsmittel, andererseits aber
auch Rohstoff fir Farben und Lacke sowie flr die Herstellung von
Linoleum.

Far praktische Experimente eignet sich unter schulischen Bedingun-
gen das Leindl besser als die Faser.

Rezepte zur Herstellung von Anstrichmitteln auf Leindlbasis finden
sich z.B. in alteren Schulbiichern, in Firmenschriften alternativer Far-
ben- und Lackhersteller” sowie in Handwerksliteratur. So kénnen aus
Leindl oder Leindlfirnis durch Verreiben mit fein geriebenem Pigment
Olfarben (Kinstlerfarben) hergesteltt werden. Als Pigmente eignen
sich verschiedene Erdfarben und Minerale. Durch Verdinnen mit Ter-
pentindl erhalt man die fertige Olfarbe.

4) Eine ausfuhrliche Darstellung eines Leindlprojekies findet sich bei: Staudel, Mander,
Rudolph 1995

§) Unterlagen erhélt man z.B. von der Fa. AURO, Postfach 1238, 38002 Braunschweig.
Uber den umweltvertraglichen Leindlanbau informiert ein kurzes Video des Herstellers
(.Leindlprojekt”).
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Bei der Tempera-Herstellung (auf Casein-Basis) spielt das Leindl nur
eine Nebenrolie: Aus Magerquark und (gel6schtem) Kalk entsteht der
gelblich-glasige Kasein-Leim. Dem verdunnten Leim wird etwas Leindl
sowie die gewlnschten Pigmente zugesetzt.

Die selbst hergestellten Anstrichmittel kdnnen, auch im schulischen
Rahmen, Haltbarkeitstests unterzogen werden, indem man sie auf
ahnliche Flachen aufstreicht und der Witterung aussetzt.

Leindl bietet auch fachlich interessante Aspekte. Der Mechanismus
des Verharzens, bei der Olfarbe spricht man landlaufig vom ,Trock-
nen”, ist als radikalische Kettenreaktion ebenso ergiebig, wie die theo-
retische Behandlung der Herstellung synthetischer Kunststoffe.

Bei der Linoleumherstellung ist der erste Schritt ebenfalls eine Verhar-
zung: durch Sonnenlicht, Warme oder katalytische Unterstitzung
durch Schwermetallspuren findet eine teilweise Vernetzung zum zah-
flussigen ,Standdl“ (Linoxyn) statt. Auch der weitere Prozess lasst
sich mit schulischen Mittel leicht nachvollziehen. Dem Linoxyn wird
geschmolzenes Kolophonium zugemischt, wodurch sich nach weite-
rem Erhitzen Linoleumzement mit kautschukartiger Konsistenz bildet.
Der abgekihite Linoleumzement wird in Kreidestaub oder Holzmehl
gewidlzt. Mittels eines Fleischwolfs (anstelle der industriellen Schnek-
kenpresse) erfolgt das Verkneten mit den restlichen Zutaten: Holz-
mehl, Korkmehl und Kreide. Die noch warme Masse wird auf Jutege-
webe (Sack-Material) aufgepresst und nach Erhalt einer glatten Ober-
flaiche einige Tage reifen gelassen. Das Ergebnis der Bemihungen,
z.B. am Ende einer Projekitwoche, kann dem kritischen Vergleich mit
dem Industrieprodukt durchaus standhalten.
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Starke

Aus Starke lassen sich, Uber die bereits erwahnte Folie hinaus, weite-
re interessante ,Warenproben“ herstellen.

In Fast-Food-Ketten sind mit der Verpackungsverordnung oértlich ess-
bare Pommes- Fntes Titen eingezogen, die sich ahnlich in der Schule
aus Starkeschaum® herstellen lassen. Im Waffeleisen gebacken (mit
oder ohne Backtriebmittel), entstehen aus Starkemehl und Johannis-
brotkern- oder Guarkernmehi ,Formteile”, die ebenfalls essbar sind.

rpacha

\ S
RN

ente

Jlertelinng ones i
e T

Midrhose
PR hivy

6) Dieser und weitere Versuche sind ausfiihrlich beschrieben in: Staudel, Sauer 1994. Mit
der Lieferung 1995 liegt zudem ein Rollenspiel vor, das die Vor- und Nachteile der
Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen im Verpackungsbereich thematisiert.
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Ob man daraus auch Einwegbecher fur die Schulmilchausgabe her-
stellen solite, ist mehr als fraglich. Diese Verwendung verweist viel-
mehr auf die, auch in der Schule zu diskutierenden Grenzen des Ein-
satzes von nachwachsenden Rohstoffen in diesem Bereich: Im taglich
wiederkehrenden, stationaren Betrieb hat der Starkebecher sicher kei-
ne Zukunft. In der ékologischen Bilanz schneiden hier Porzellan oder
ahnliche Materialien weit besser ab, die Belastungen durch Splimittel
und -wasser eingerechnet. Jedoch sind eine Reihe von Situationen
vorstellbar, in denen Einweggeschirr die Alternative der Wahl darstelit.
Bei einem open-air-Fest z.B. weist ein Material, das im Gebrauch
feuchtigkeitsundurchlassig ist, nach der Nutzung aber kompostiert
oder verfittert werden kann, deutliche Vorteile auf.

Entsprechende Kompostierungsversuche kdnnen mit schulischen Mit-
teln leicht durchgefihrt werden. Lohnend sind parallel hierzu Betrach-
tungen der Lebenswege der Produkte auf Basis von fossilen bzw.
nachwachsenden Rohstoffen (Produkilinienanlaysen) und der Ver-
such einer vergleichenden Bewertung.

Wollefarben mit Pflanzenfarbstoffen

Von allen praktischen Vorschiagen fir den Unterricht hat das Wolle-
farben die langste Tradition. Je nach zur Verfugung stehender Zeit
kénnen entweder bestimmte Arbeitsgange realisiert werden, z.B. das
Farben von bereits gesponnener Wolle mittels kauflicher Farbedrogen
wie Krapp oder Indigo, oder man volizieht den Herstellungsprozess
von Grund auf. Dieser beginnt dann mit dem Sammeln und Trocknen
von Farbepflanzen, z.B. Farberwaid, Méhrenkraut oder Zweibelscha-
len bzw. mit dem Beschaffen von Rinden, den auf3eren Schalen von
Nissen oder Zapfen. Wolle ,wie geschoren” gibt es beim Schafer
oder einem Wollkontor, Sprinnrader und Karden (zum Kammen der
gewaschenen Rohwolle) kénnen in einschlagigen Geschaften oder bei
landlichen Vereinen ausgeliehen werden.
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Die zeitinten-
siven Arbeits-
schritte  vom
Beizen der
. Wolle mit
Alaun Uber die
Vorbereitung
der Farbe-
flotte bis zum
Farben - und
Klarwaschen
geben hinrei-
chend Gele-
genheit, sich
mit den histo-
rischen
Aspekten die-
ses Hand-
werksbereichs
ebenso aus-
einander zu
setzen wie mit
den &kologi-
schen und
6konomischen
Ran7c)ibedingun
gen’.

Damit erschiieBen sich Epochen sozialen Wandels, z.B. der Nieder-
gang des europaischen Waidanbaus nach Forcierung der kolonialen
Indigoproduktion in Indien, wie auch deren Ende, nachdem die aufbli-

7) Ausfiuhrliche Anleitungen fir den schulischen Umgang mit Wolle und Pflanzenfarben
finden sich in: Naturwerkstatt [: Wolle, Pflanzenfarben, Farben. Soznat Materialien fir
den Unterricht Band 29. Marburg 1990 (vergriffen). Nachdruck: Forum Eltern und
Schule, HuckardestraBe 12, 44147 Dortmund
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hende chemische Industrie denBFarbstoff rein und wesentlich billiger
in der Retorte herstellen konnte.”

Fachlich angliedern lassen sich hier Aspekte wie die physikalisch-che-
mischen Grundlagen von Farbigkeit, Weidewirtschaft unter den Bedin-
gungen industrialisierter Landwirtschaft, Textilfaser-iImport u.a.m.

4, Wi.derspn'iche fruchtbar machen

Bei der eher theoretischen Bearbeitung der Mdglichkeiten nachwach-
sender Rohstoffe kann, ausgehend vom jeweils gewahlten Beispiel,
auch die weitere 6kologische und politisch-gesellschaftliche Sphare
erschiossen werden. In fast jedem der angespochenen Bereiche ist
ein einfaches Auswechseln der Rohstoffbasis - von den fossilen zu
nachwachsenden Rohstoffen - nicht oder nur bei massiver Verande-
rung der Randbedinungen mdéglich. So wurden z.B. in den letzten Jah-
ren Zuckertenside, aufgebaut aus Palmdlen und Zucker, entwickelt
und vermarktet, die heute die herkémmlichen Tenside in Wasch- und
Reinigungsmittein bereits teilweise ersetzen. Wahrend dies flr uns
Européaer wegen der guten biologischen Abbaubarkeit eine weitgehen-
de 6kologische Entiastung der Gewésser bedeutet, wird dieser Fort- .
schritt durch zumindest ambivalente Auswirkungen auf die Rohstoff-
lieferanten in der Dritten Welt erkauft. Die industrielle Nachfrage be-
gunstigt Monokulturen, verbunden mit dem Einsatz von synthetischem
Dinger und Pflanzenschutzmitteln. Mit der Konkurrenz des Rohstoff-
anbaus zur Nahrungsmittelproduktion geht eine Verschlechterung der
Versorgungslage im jeweiligen Land einher.

Ahnliche Szenarien lassen sich fir andere Stoffgruppen oder Nutz-
pflanzen entwickeln, ab der 8. Klasse in der Regel auch zusammen
mit den Schilerinnen und Schiillern. In diesem Zusammenhang kann
auch vermittelt werden, was es mit Bewertungsinstrumenten wie einer
Okobilanz oder einer Produktlinienanalyse auf sich hat.

8) Fur die Schule geeignete Texte hierzu finden sich z.B. in: Andersen, Spelsberg (Hrsg.)
1990
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5. Ubergreifende Themen fiir eine nachhaltige
Bildung

Wie bereits dargestellt ist das Verstandnis des Kohlenstoff-Kohlen-
dioxid-Kreislaufs wichtiges Globalziel der Auseinandersetzung mit
nachwachsenden Rohstoffen. Zur Erarbeitung eignen sich praktisch
beliebige Stoffbeispiele. Auch fur die oben erwahnten Ansatze lasst
sich in jedem einzelnen Fall zeigen,

e wie am Beginn der Stoffkette durch Energie von der Sonne und
Aufnahme von Kohlendioxid und Wasser (sowie Stickstoff und eini-
ger Spurenelemente) der Rohstoff in der Pflanze gebildet wird,

e wie sich eine Veredelung und Bearbeitung durch den Menschen
und eine zeitlich begrenzte Nutzung anschlieBt und schlieBlich

e ein Abbau durch Kleinstiebewesen erfolgt, bei dem die Ausgangs-
stoffe CO, und Wasser in gleicher Menge wieder freigesetzt wer-
den.

Letzteres gilt nattirlich auch fir den Fall, dass die nachwachsenden
Rohstoffe bzw. Produkte daraus gleich oder zum Ende ihrer Nutzung
der Verbrennung zugefiihrt werden.

Die innige Verbindung dieser eher abstrakten Vorstellung mit konkre-
ter experimenteller Praxis erscheint als auBerordentlich bedeutsam.
Mit dieser Verzahnung ist die Hoffnung verbunden, dass sich stabile
Einsichten herausbilden, die von Anfang an in Verbindung stehen mit
der Realitat. Denn auBerhalb der Schule fehlen fir Jugendliche Erfah-
rungsmoglichkeiten flir die prinzipielle Begrenztheit aller materiellen
Bereiche. Zwar wissen langst alle, dass die verfugbaren Vorrate an
fessilen Rohstoffen nicht unbegrenzt sind; in einer verschwenderisch
mit Ressourcen umgehenden Industriegesellschaft hatte diese Ein-
sicht jedoch bislang kaum Konsequenzen. Das mag damit zusam-
menhangen, dass es leichter ist, die Vorstellung von zu erwartenden
Folgen der Verschwendung zu verdrangen als sich den méglichen
Auswirkungen zu stellen. ’
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Im Unterschied zu den Katastrophenszenarien einer falsch verstande-
nen Umwelterziehung bietet der Umgang mit nachwachsenden Roh-
stoffen Ansatze zu positiven Phantasien: Es geht nicht darum, moder-
ne Werkstoffe grundsatzlich zu verbannen, vielmehr um eine Gestal-
tung ihres Lebenslaufs in umwelt- und sozialvertraglicher Weise.
Nachhaltige Bildung hei3t in diesem Zusammenhang, dass ein Ver-
standnis von den Stoffen, von der Bereitstellung und der Umwandiung
von Energie, von den technischen Mdglichkeiten moderner Wis-
senschaft immer eingebunden sein muss in eine Vorstellung der
Wechselwirkung mit Natur und Umwelt.

Kohlenstoffdioxid

Pﬂmzenfrmendc Tiere

Totes Material
u:her und
m" Herkunft Flelschfrcslendc Tiere

Aus: RAAbits Chemie Septeniber 1994 S 8

+Alles bleibt irgendwo* hatte der BUND vor Jahren bereits im Hinblick
auf die zunehmende Belastung und Verschmutzung der Umwelt for-
muliert; dem ist heute hinzuzufiigen: ,Nicht ist, was nicht von der Son-
ne kommt“. Nachwachsende Rohstoffe helfen, eine Vorstellung von
der Natur als Mitproduzentin zu entwicklen. Und weil man ,keine zwei-
te Erde in Reserve” hat, kann nur ein nachhaltiges Wirtschaften, ein
sorgsamer Umgang mit den zur Verfigung stehenden Méglichkeiten
dauerhaften Nutzen bringen.
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6. Versuchssammlung zur schulischen Behandiung
der nachwachsenden Rohstoffe

Die hier zusammengesteliten Vorschidge fur Experimente, Untersu-
chungen und modellhaften Produktionsverfahren sollen dazu beitra-
gen, die Auseinandersetzung mit den nachwachsenden Rohstoffen
auf eine moglichst konkrete Basis zu stellen und die entsprechenden
Begriffe vor dem Hintergrund konkreter stofflicher Erfahrungen zu ent-
wickeln,

Die Auswahl der Vorschlage hat lediglich exemplarischen Charakter,
die Zusammenstellung erfolgte nach Kriterien wie leichte Verfugbar-
keit, Nahe zu Alltagserfahrungen bzw. zu aktuell diskutierten Fragen
sowie den vorhandenen positiven Erfahrungen damit im Unterricht.

Die Gliederung in drei Gruppen entspricht der Zuordnung zu themati-
schen Schwerpunkten. Dies bedeutet weder, dass die jeweiligen Ver-
suche alle oder gar in einer bestimmten Reihung durchgefihrt werden
sollen. Vielmehr sollen sie nach Bedarf dem Unterrichtsverlauf ange-
gliedert werden. In der Mehrzahl kdnnen sie als Schilerversuche
durchgefiihrt werden, wobei auf die einschldgigen Sicherheitsbestim-
mungen zu achten ist.

Gruppe 1: Versuche zum Kohlenstoffkreislauf

Diese Versuchsgruppe beleuchtet unterschiedliche Stationen des
Kohlenstoff-Kohlendioxid-Kreislaufs: Die Freisetzung von CO, bei der
Verbrennung, seine Wirkung als Treibhausgas, die Fixierung von CO
bei der Fotosynthese sowie die Bildung von Biomasse.

1 A Modellversuch zum Treibhauseffekt

Material: 2 Weckglaser, 2 (Digital-)Thermometer)

In zwei Weckglééer legt man je ein Thermometer. Das eine Glas wird
mit dem passenden Deckel verschlossen, das andere bleibt offen.
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Beide Glaser werden in die Sonne gestellt und die Temperaturveran-
derung in Minutenabstanden beobachtet und notiert.

Der Modellversuch demonstriert den bekannten Effekt, dass Luft
(oder auch andere Gase) in einem abgeschlossenen Glasgefal
schneller durch die Sonne aufgeheizt wird als im Freien. Um dies zu
zeigen, ware das offene Gefal3 eigentlich entbehrlich, es dient im Mo-
dell jedoch zur Herstellung ansonsten vergleichbarer Bedingungen.
Den Schulerinnen und Schillern sind aus dem Alitag zahireiche ahnli-
che Situationen bekannt, die durch den Versuch in einen gemeinsa-
men Interpretationszusammenhang gestellt werden kénnen: Auto in
der Sonne, Frihbeet, Treibhaus beim Gartner, ggf. auch Niedrigener-
giehaus. Der Modellversuch dient in erster Linie der Sicherung der
Begriffe ,Treibhaus" und , Treibhauseffekt".
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1 B Modellversuch: Kohlendioxid als Treibhausgas

Material: 2 kleine Weckglaser oder Marmeladenglaser, 2 (Digital-)
Thermometer, eine Flasche Mineralwasser, Luftballon,
Glasrohr oder Trinkhalm, Infrarot-Lampe

In beide Glaser wird je ein Thermometer gelegt. Die Mineralwasser-
flasche wird gedffnet, etwas Wasser abgegossen (oder abgetrunken),
Uber die Offnung der Luftballon gezogen und die Flasche kraftig ge-
schittelt. Das Kohlendioxid, das sich dabei im Ballon sammelt, wird
Uber einen Trinkhalm oder ein Glasrohr in das eine Glas geleitet und
dieses sofort verschlossen. Das zweite Glas (mit Luft gefdllt) wird
ebenfalls verschlossen, dann werden beide Glaser in gleichem Ab-
stand vor die IR-Lampe gestellt und diese eingeschaltet. Die Tempe-
raturveranderung wird in Minutenabsténden beobachtet und notiert.

Kohlendioxid ist, besser als die Hauptbestandteile der Luft Stickstoff
und Sauerstoff, in der Lage, langwellige Strahlung in Warme umzu-
wandeln. Solche langwellige (Warme-)Strahlung geht von der erwarm-
ten Erdoberflaiche aus und wird von Treibhausgasen wie CO, und
Wasserdampf ,eingefangen®”. Je mehr Kohlendioxid sich in der Atmo-
sphare befindet, z.B. emittiert durch Verbrennung der fossilen Roh-
stoffe Kohle, Erdél und Erdgas, desto starker kann sich die Lufthiile
erwarmen.
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Schemazeichnung zum abgewandelten Versuch

T annEte sas o Clochgeniond
: o e &
?Mhmﬁd&mmm
Rohlendiosid

Der globale zusétzliche Treibhauseffekt wird neben CO, noch durch
andere Gase aus antropogenen Aktivititen ,angeheizt®, durch
Methan, FCKWs, Stickoxid und Kohlenwasserstoffe. Allen Treibhaus-
gasen ist gemeinsam, dass ihre kleinsten Teilchen als mehr als zwei
Atomen aufgebaut sind. Diese kénnen Strahlung in innermolekulare
Schwingungen umwandeln, was gleichbedeutend ist mit Warme.

Empfindlicher wird dieser Versuch, wenn man statt der Marmeladen-
glaser zwei Erlenmeyerkolben benutzt. In die Offnung wird ein durch-
bohrter Stopfen gesteckt, der ein Manometerréhrchen mit einer ge-
farbten Flissigkeit enthalt. Bei Einwirken von Wéarmestrahlung dehnt
sich das Kohlendioxid durch schnellere Erwarmung auch schneller
aus: der Miniskus steigt rascher als bei dem Kolben mit der Luft.
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1 C CO,Nachweis bei Verbrennung und bei Stoffwechselpro-
Zessen

Material: Porzellanschale, Dreifu3 mit Drahtnetz, Bunsenbrenner,
Glastrichter, Schlauche, Reagenzglaser, Glasrohr, Wasch-
flasche (fur Kalkwasser), Wasserstrahlpumpe, Kalkwasser,
Materialien fr Brennproben (Kohle, Holz, Erdgas, Feuer-
zeugbenzin, Popcorn, Zucker)

Verschiedene Materialproben werden mit der Brennerflamme entziin-
det. Die Verbrennungsgase werden Uber Trichter und Schlauch durch
eine Waschflasche mit Kalkwasser geleitet. CO, ruft eine Trlbung
durch CaCO, hervor. Die Waschflasche wird dazu an einer Wasser-
strahlpumpe angeschlossen. Am Trichter kondensiert Wasserdampf,
der ggf. in einer leeren Waschflasche aufgefangen werden kann, die
in einem Becherglas mit Eiswasser steht.

Erhitzt man ahnliche Materialproben im Reagenzglas Gber dem Bun-
senbrenner, so zeigen die Zersetzungsprodukie eine braune bis
schwarze Farbung, die vom Kohlenstoff herrihrt.

1D CO,-Fixierung durch Fotosynthese

Material: 6 groBe Reagenzglaser mit Stopfen, 2 Reagenzglasgestel-
le, drei Kaffeedosen 0.4. zum Abdunkeln, Glasrohr, Brom-
thymolblau-Ldsung, drei Sprosse Wasserpest

Die Reagenzglaser werden mit Wasser geflllt und einige Tropfen
Bromthymolblaulésung dazugegeben: Der Inhalt der Kolben ist jetzt
blau gefarbt. In drei Reagenzglaser wird mit einem Glasrohr so lange
Atemiuft eingeblasen, bis die Farbe des Indikators von Blau nach
Gelb umschiagt. Der Umschlag rihrt von im Wasser geléstem CO,
her. In zwei der so behandelten Reagenzglaser und eines ohne gelé-
stes Kohlendioxid wird je ein Spross Wasserpest gegeben. Die Glaser
werden verschlossen, drei davon ins Licht gestellt, die drei anderen
zum Vergleich mit einer umgestlpten Dose abgedunkelt. Nach ein bis
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zwei Tagen wird die Farbung aller Losungen kontrolliert. Alle Beob-
achtungen werden in eine Tabelle eingetragen.

Wasser + Bromthy- X X X X X X
molblau
+ Luft eingeblasen X X X
+ Wasserpest hinein- X X X
gelegt
Farbe der Losung gelb gelb gran- gelb griin- grin-
blau blau blau
hell/dunkel stellen hell hell hell dunkel | dunkel | dunkel
Beobachtung nach ein ..von | ..nach | ..nach | ... nach ...von ... hach
bis zwei Tagen gelb wie vor | wievor | wie vor grun- wie vor
Der Indikator ist ... nach gelb grin- | gelbge- | blau griin-
grin- | gefarbt. | blau ge- | farbt. nach blau.
blau um- farbt. gelb um-
geschla- geschla-
gen. ) gen.

Der Indikator Bromthymolblau ist im sauren Bereich gelb, im- alkali-
schen grun-blau bis blau. Sein Umschlagsbereich liegt zwischen pH 6
bis pH 7,6. Leitungswasser (ph-~ 7) bewirkt grinblaue Farbung.

Mit der eingeblasenen Atemiuft kommt CO, ins Wasser, der pH-Wert
stelit sich bei 4,5 ein, der Indikator schidgt von blau nach gelb um. Im
Reagenzglas 1 ist CO, "verschwunden": die Pflanze hat im Licht CO,
aufgenommen. Im Dunkeln (Reagenzglas 4) findet keine Fotosynthe-
se statt, die Gelbfarbung bleibt erhalten. Reagenzglas 5: Die Losung
ist saurer geworden,; es ist CO, dazugekommen, weil die unbelichtete
Pflanze Kohlendioxid ausgeschieden hat: Sie hat im Dunklen "ge-
atmet”.
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1 D Stérkebildung durch Fotosynthese

Material: Becherglaser, Brenner mit Dreifuf3 oder Heizrilhrer, Pinzet-
te, Ethanol, Jod/KJ-L6sung

Ein grines Blatt wird kurz in kochendes Wasser eingelegt und an-
schlieBend in heiBem Brennspiritus (Ethanol) geschwenkt. Es wird un-
ter flieBendem Wasser abgewaschen und in einer Petrischale mit Jod/
KJ-Lésung betraufelt. Blaufarbung zeigt Starke an, die durch Photo-
synthese gebildet worden ist.

Eine aufwendigere Variante dieses Versuchs besteht darin, ein Blatt
an einer Pflanze - am besten eignen sich Geranien - zum Teil mit Alu-
miniumfolie abzudecken und dieses nach einigen Tagen wie oben zu
untersuchen. An den unbelichteten Stellen kann keine Starke nachge-
wiesen werden.

Jod lagert sich in die spiralig vorliegenden Starke-Riesenmolekiile ein.
Dabei werden die Bindungen so beeinflusst, dass die schwach violette
Farbung bis zum tiefen Blau vertieft wird.

Gruppe 2: Stirke: Gewinnung, Produkte, Abbau

Die Versuche in dieser Gruppe drehen sich um die Starke als wichti-
gen Rohstoff fur die (chemische) Produktion. Die Vorschlage bewe-
gen sich zwischen ,Kiichenchemie” (Starke aus Kartoffeln) und mo-
derner Technologie (Folien aus Starke).

2 A Stirkegewinnung aus Kartoffeln

Material: Messer oder Kartoffelschaler, Kartoffelreibe, 2 Plastik-
schusseln, Geschi(nuch

Die Kartoffeln werden mit Messer oder Kartoffelschéler geschalt und
auf der Kartoffelreibe in eine Schiissel gerieben. Das Tuch wird uber
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der zweiten Schiissel ausgebreitet und der Brei vorsichtig in die Mitte
geschittet. Von den Seiten her rafft man das Tuch zusammen und
presst es kraftig aus. Es tritt ein schwach gelblicher Kartoffelsaft aus,
der den Grofteil der Kartoffelstarke enthalt. Die Masse wird nochmals
mit Wasser versetzt und ausgepresst. Im Verlauf einer Stunde (oder
Uber Nacht) setzt sich die Starke als weiBes Mehl am Boden ab. Der
braun gewordene Saft wird abgegossen, die Starke getrocknet und far
weitere Versuche aufgehoben.

2 B Stiarkenachweis

Material: Kartoffelstarke (aus 2 A oder kaufliches Starkemehl), Kér-
ner von Weizen, Mais u.a., Bohnen, Objekitrager, Messer
oder Rasierklinge, Pipette, Mikroskop oder Binokular

Aus den durchgeschnittenen Kérnern wird jeweils etwas Mehl heraus-
gekratzt und mit einem Tropfen Wasser auf einen Objekitrager ge-
bracht. Das Deckglaschen wird daribergelegt und leicht angedriickt.
Das Praparat wird mit mindestens 100-facher VergréBerung mikro-
skopiert. Die unterschiedlichen Formen der Starkekérner kénnen gut
gezeichnet - werden. Mit der Pipette gibt man einen Tropfen Jod/Ka-
liumjodid-Lésung an den Rand des Deckgldschens. Die Starkekdrner
farben sich vom Rand her zunéchst blau, dann intensiv blauschwarz.

2 C Verpackungsmaterialien im Vergleich

Material: Popcorn, Styroporschnippsel, ggf. Kork, Rasierklinge, Mi-
kroskop oder Binokular, Objekttrage

Von den zu untersuchenden Materialien werden mit der Rasierklinge
diinne Schnitte angefertigt. Sie werden auf einen Objekitrager gelegt
und bei kleiner bis mittierer VergréBerung mit dem Mikroskop be-
trachtet und abgezeichnet.
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Bei ca. 40-facher sind die ,Zellen“ der Verpackungsmaterialien gut er-
kennbar. Man sieht, dass die Wande groBe Luftvolumina einschlie-
3en. Diese Gaspolster federn StéBe ab und isolieren thermisch.

2D Folie aus Stirke

Material: Lésliche Starke, Kartoffelstarke (Kartoffelmehl), destillier-
tes Wasser, 50 %ige Glycerinldsung, Becherglas bzw.
Rund- oder Erlenmeyerkolben, Heizrihrer, Rihrfloh,
Thermometer, Plexiglasplatte (J ca. 30 cm bzw. DIN A4),
Trockenschrank

5 g Iésliche Starke, 2,5 g Kartoffeimehl, 10 ml 50 %ige Glyceriniésung
und 70 ml destilliertes Wasser werden vermischt und in einem Kolben
bzw. Becherglas unter Rihren etwa 15 Minuten zum Sieden erhitzt.
Die entstehende homogene Lésung wird vorsichtig auf die bereitge-
legte Plexiglasplatte gegossen. Durch Schwenken der Platte erhalt
man eine 1 bis 2 mm dicke (tortengussartige) Masse. Uber Nacht
trocknet und schrumpft die Masse bei Raumtemperatur. Zum schnel-
len Trocknen (1'2 h) legt man die Platte mit der ausgegossenen Mas-
se bei 105 °C in den Trockenschrank. Die entstandene Folie kann vor-
sichtig abgezogen werden.

Die Folie kann mit Lebensmittelfarben angefarbt werden. Sie ist ess-
bar.

2 E Formteile aus Stiarkeschaum

Material: Kartoffelstarke, NaHCO3 als Backtriebmittel, Natriumaigi-
nat oder Guarkernmehl als Emulgiermittel, 2 Becherglaser,
Spatel oder Léffel, Glasstab, Waffeleisen

Aus 70 g Kartoffelstarke, 3 g NaHCO_ und 1 g Natriumalginat oder
Guarkernmehl wird im kleineren der beiden Bechergldser eine Mi-
schung hergestelit. Diese Mischung lasst man langsam unter standi-
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gem Rdihren in das groBe Becherglas laufen, in das zuvor bereits
80 mli Wasser gegeben worden sind. Die gebildete Masse wird in 4
Portionen diinn in einem Waffeleisen verteilt. Die Zacken des Waffel-
eisens sollen nicht bedeckt sein. Backzeit: 42 Minuten.

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

2 F Verrottungsversuche

Material: Popcorns, je zwei Streifen verschiedener Materialien (z.B.
Papier, Zellophan, Polyethylen, Polypropylen, Polystyrol,
Materialien auf Starkebasis), Komposterde (ohne Regen-
wirmer), Pipette, Pinzette, Lupe, Petrischalen mit Deckein
(entsprechend der Anzahl der zu untersuchenden Materia-
lien), Wasser

Die Petrischalen werden mit einer bodenbedeckenden Schicht Kom-
post geflilit und so lange vorsichtig mit Wasser betraufelt, bis die
Oberflache zu gldnzen beginnt. Die Probestreifen bzw. -stiicke der
Testmaterialien werden Gberkreuz aufgelegt (jeweils eine Materialsor- .
te in eine Petrischale). Sie sollen gerade volistandig durchfeuchtet
sein. Die Petrischalen werden mit dem zugehdérigen Deckel verschlos-
sen und beschriftet (Datum, Material). Die rundherum mit Klebefilm
zugeklebten Schalen bleiben einige Tage an einem warmen Ort ste-
hen. Die Veranderungen lassen sich leicht beobachten.

2 G Herstellung von Stédrkekleber

Material: DreifuB mit Drahtnetz, Bunsenbrenner, Becherglas, Glas-
stab, Edelstahlléffel, Kartoffelstarke, Wasser

Zu 50 ml Wasser im Becherglas werden unter Rilhren ca. 10 g Kartof-
felstarke nach und nach hinzugefagt, bis sich eine leicht dickfliissige
Masse ergibt. Der Brenner wird entzindet und die Masse ca. 1 Minute
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aufgekocht. Ist der entstandene Kleber zu zah, kann er mit Wasser
verdinnt werden.

Mit dem Starkekleister kdnnen Klebeversuche durchgefiihrt werden,
z.B. Pappe auf Pappe, Papier auf Pappe oder Holz, Holz auf Holz
usw.

Stéarkekleister ist einer der klassischen Leime. Als Grundstoffe werden
Starke, Getreidemehl (das vorwiegend aus Starke besteht) und Cellu-
loseverbindungen benutzt. Zum Tapetenkleben verwendet man z.B.
einen Kleister aus Methylcellulose. Die Kleisterbildung setzt in der
Warme ohne Hilfsmittel ein (Starkekleister bei 80 ©C). Durch Zusatz
von Sauren wird die Klebefahigkeit vermindert, Laugenzusatz erhéht
die Festigkeit der Verbindungen.

Gruppe 3: Pflanzendle und Fette als nachwachsende Rohstoffe

Pflanzendie und -fette besitzen als nachwachsende Rohstoffe eine
ahnliche Bedeutung wie die Starke. Sie sind sowohl fur den Bereich
der stofflichen Produktion interessant wie auch als Energielieferanten.
Der letztere Aspekt wird hier jedoch nicht experimentell erschlossen.
Kaum fir die Schule zuganglich ist auch die Produktion von Alkylpoly-
glycosiden (APG); die APG werden aus Pflanzendlen (Palmkerndl) ei-
nerseits und zum anderen aus Zucker bzw. Starke hergestelit und
gelten als zukunftstrachtige Alternative zu den synthetischen Tensi-
den mit breitem Anwendungsbereich und sehr guter Umweltvertrag-
lichkeit. Far ihre unterrichtliche Behandlung stehen aber geeignete
Medien zur Verflgung (siehe Literatur).
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3A Gewinnung von Ol aus Friichten/Samen von Olpflanzen

Material: 2 quadratische Eisenblechstiicke (10 - 10 - 0,5 cm), Flie-
gendraht, Uhrglas, Schraubstock, Samen (z.B. Sonnenblu-
menkerne)

Aus zugeschnittenem Fliegendraht wird eine Tasche (10 - 10 cm) ge-
formt, deren eines Ende offen bleibt. Die Ubrigen Kanten kénnen mit
einem Papiertucker zusammengeheftet werden. In die Tasche wird
ein Loffel dlhaltige Samen gefiillt, z.B. Sonnenblumenkerne, die Ta-
sche wird zwischen die Bleche gebracht und die drei zusammenge-
fagten Teile zwischen die Backen eines Schraubstocks geklemmt.
Durch Anziehen der Spindel werden die Samen zerquetscht, das ol
lauft in das daruntergestelite Uhrglas.

Technisch werden (")Ifrﬂchtg_ in groBen Pressen aufgearbeitet. Nach
dem kaltgepressten ersten Ol werden oft weitere Anteile in der Hitze
oder durch Einsatz von Lésungsmitteln gewonnen.

3B Herstellung einer Olfarbe

Material: Porzellanschale 0.4. flaches GéféB, Glasstab oder Loffel,
Leindlfirnis, Farbpigmente

In einem flachen GefalB werden Leindlfinis und fein geriebene Farb-
pigmente zu einem festen Brei durchgearbeitet. Die fertige Olfarbe
kann mit Terpentindl (Destillat aus Kiefernharz) verdiinnt werden. Als
Pigmente eignen sich Erdfarben wie Umbra, Siena, Ocker oder Engli-
schrot oder Minerale wie Ultramarin, Eisenoxid oder Chromoxidgriin.

Leindlfirnis enthalt im Unterschied zum reinen Leind! Sikkative, das
sind Trocknungsbeschleuniger, die die Vernetzung der Olbestandteile
unterstitzen. Besonders wirksam sind geringste Mengen Schwerme-
tallsalze, z.B. Salze des Kobalts, Eisens oder Mangans. Um der Far-
be mehr Kérper zu geben, werden neben Farbpigmenten oft Weipig-
mente eingesetzt, z.B. geriebener Kalk (Kreide) oder Titandioxid.
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3 C Herstellung einer Anstrichfarbe auf Quarkbasis

Material: Rihrschussel oder Kochtopf (mindestens 2 Liter), Kochléf-
fel, Loffel, leere Marmeladenglaser, 250 g Quark, geriebe-
ner Kalk, Borax, Farbpigmente in Pulverform (z.B. Siena,
Umbra, Ultramarin, Kreide)

in der Rihrschissel wird der Quark mit Borax und Kreide verrihrt, bis
sich eine gleichmaBige Creme ("Caseincreme") gebildet hat. Diese
Masse wird auf mehrere leere Marmeladenglaser verteilt. Je nach-
dem, welche Pigmente zugefiigt werden, erhalt man verschiedene
streichfertige Farben, die mit etwas Wasser verdiinnt werden kénnen.

Will man den Produktionsprozess von Anfang an darstellen, so kann
die Quarkherstellung aus Milch vorangestellt werden. Dazu wird 1 Li-
ter Milch in eine Schissel gegeben und mit etwas Lab (aus der Dro-
gerie) versetzt. Nach mehrtagigem Stehenlassen setzt der Kasungs-
prozess ein, die diinnflissige Molke trennt sich vom Quark. Die Uber-
stehende Molke wird abgegossen und die halbfeste Masse auf ein
Geschirrtuch gegeben. Die Enden des Tuches werden zusammenge-
dreht und der Quark uber einer Schiissel so trocken wie méglich aus-
gepresst. Er kann jetzt zur Farbenherstellung weiterverwendet wer-
den.

3 D Herstellung von Temperafarben

Bestandige Farben erhédlt man, wenn man die fertige Caseinfarbe mit
etwas Leindl versetzt. Die Farbe hat jetzt ganz ahnliche Eigenschaf-
ten wie kaufliche Plakafarbe. Damit kénnen Anstrich- und Haltbar-
keitstests gemacht werden, am besten durch Auftreichen auf kleine
Holzbrettchen.
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3 E Herstellung von Seife aus einem Pflanzendl

Material: Olsaure oder Pflanzenfett (wie Palmin), Natriumcarbonat,
Becherglas, Glasstab, Warmequelle

Aus pflanzlichen Olen kann ebenso wie aus tierischen Fetten durch
Verseifung mit Laugen Seife hergestellt werden. Hierzu mischt man
z.B. 20 mi Olsaure mit 50 ml 10-%iger Natriumcarbonatlésung und
gibt zum besseren Kontakt der Phasen etwas Ethanol dazu. Die Mi-
schung wird unter Rihren auf dem Heiz-Rihr-Gerat erwarmt. Mit der
Reaktionsmischung, die einen hohen Anteil an Seifen (Natriumsalze
der Fettsauren) enthalt, kann nach dem Abkihlen eine Schaumprobe
durchgefiihrt werden. Dazu gibt man Wasser hinzu und schittelt kraf-
tig. Weitere mégliche Versuche sind die Demonstration von. Schaum-
bildung und Waschwirkung und die Verminderung der Oberflachen-
spannung durch die hergestelite Seife.

Bei der Verseifung werden die Fettsdure-Glyzerin-Bindung (Ester) ge-
spalten, und die freigesetzten Fettsauren bilden mit der Lauge Salze.
Diese Salze der Fettsauren (= Seifen) schdumen im Wasser und wir-
ken als Tenside.

Aus Zucker und Palmkerndl bzw. Kokosdl werden industriell Alkyipoly- |
glycoside (Plantaren®) hergestellt. Schulversuche hierzu finden sich
bei Wagner (1997).

3 G Gewinnung eines Losungsmittels aus Orangenschalen
Material: GroBBes Reagenzglas, durchbohrter Stopfen, gewinkeltes
Glasrohr, kleines Reagenzglas (als Vorlage), GefaB fur

kaltes Wasser zum Kihlen der Vorlage, Bunsenbrenner,
Orangenschalen (ggf. Mandarinen-, Zitronenschalen)
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15 g sehr fein zerkleinerte Orangenschalen und 10 ml Wasser werden
in das groBe Reagenzglas gegeben und dieses mit Stopfen und ein-
gestecktem Glasrohr verschliossen. Das Glas wird schrdg an einem
Stativ eingespannt und am unteren Ende mit dem-Bunsenbrenner er-
warmt. Das freie Ende des Rohrs mindet in das als Vorlage benutzte
zweite Reagenzglas, das mit kaltem Wasser gekiihit werden kann.
Die Destillation wird abgebrochen, wenn die Vorlage zu etwa 2/5 ge-
fullt ist. Beim Stehenlassen trennen sich die Phasen, obenauf
schwimmt etwas Ol, das weiter untersucht werden kann.

Ein Olfleck auf einem Stiick Filterpapier verschwindet, da Orangendl
ein fliichtiges (etherisches) Ol ist. Wenn man zum Destillat ein Kérn-
chen eines festen Farbstoffs gibt, der sich in Wasser nicht, wohl aber
in organischen Lésungsmitteln 8st, dann wird die Olschicht angefarbt.
Als Farbstoff eignet sich z.B. Sudanrot. Es kann auch versucht wer-
den, das Orangendl als Ldsungsmitte!l fir Fett (z.B. Palmin) zu ver-
wenden oder ein Stlickchen Teer anzuldsen.

Orangenschalen enthalten bis zu 2 % etherische Ole. Technisch ge-
winnt man Citrusdle bei der Herstellung von Orangensaftkonzentra-
ten. Die Frichte werden zerkleinert, das Ol schwimmt obenauf.
Hauptbestandteil ist das Limonen, das zu den Terpenen gehén.
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