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NACHWACHSENDE

ROHSTOFFE

Die Natur als chemische Fabrik

Waschmittel, Verpackungen oder Lacke: Zahlreiche
Produkte werden auf Basis Nachwachsender Roh-
stoffe hergestellt. Doch was sind Nach-
wachsende Rohstoffe? Und was sind -
im Gegensatz dazu — Rohstoffe,

die nicht nachwachsen?

An einem Baggersee kann
man manchmal beobach-
ten, wie Kies abgebaut
wird. Nach langerer Zeit
ist unter Umstéanden zu
sehen, dass die Kies-
vorrate vollstandig weg-
gebaggert wurden. Ent-
weder ist ein neuer See
entstanden, oder man hat
die Grube wieder mit Erde
gefillt und bepflanzt.
Betrachten wir nun im Ver-
gleich einen landwirtschaftlichen
Betrieb: Der Bauer sat Getreide
oder Mais auf dem Feld an. In der fol-
genden Wachstumsperiode wird er, wenn er
sorgféltig arbeitet und die Wetterbedingungen gut
sind, geerntet haben und wieder andere Ackerpflan-
zen, wie Zuckerriiben, Gemdise oder Raps, aussaen.

An den beiden Beispielen wird bereits ein grundle-
gender Unterschied deutlich:

“ Bestimmte Rohstoffe, wie in unserem Beispiel der
Kies, werden abgebaut und erneuern sich nicht
mehr von selbst. Dies gilt fur Erze, aus denen
Metalle gewonnen werden, genauso wie fir die
sehr wichtigen fossilen Rohstoffe Erd6l, Erdgas
und Kohle.

“ Pflanzen hingegen kdnnen Jahr fir Jahr ange-
baut werden und sind eine nahezu unerschopfli-
che Rohstoffquelle.

Pflanzen dienen nicht nur als Nah-
rungsmittelgrundlage fiir Mensch
und Tier, sie liefern auch Roh-
stoffe fur viele andere Pro-
dukte: Baume liefern Holz
zum Bauen oder fiir die
Papierherstellung. Ole aus
Pflanzensamen, wie Son-
nenblumenkerne zum Bei-
spiel, kommen in der Kos-
metikindustrie zum Einsatz.

Da diese Rohstoffe immer
wieder neu zur Verfligung ste-
hen, werden sie Nachwach-
sende Rohstoffe genannt.

Dies gilt ebenso fir tierische Produkte,
wie zum Beispiel tierische Fette, die als
Abfélle anfallen und fur die Herstellung von Seife
verwendet werden. Da auch diese Stoffe immer
wieder verfiigbar sind, werden sie mit zu den Nach-
wachsenden Rohstoffen gerechnet.

Ubrigens:

Rohstoffe sind naturlich vorkommende
organische und anorganische Stoffe.
Beispiele sind Pflanzendle, Erddl, Kalkstein
und Eisenerz. Rohstoffe dienen zur Herstel-
lung verschiedenster Produkte oder kdnnen
wie Holz oder Erdgas der Energiegewinnung
dienen.

Fossile Rohstoffe wie zum Beispiel Torf, Braunkohle, Steinkohle, Erd6l und Erdgas, sind in der erdgeschichtli-
chen Vergangenheit entstanden. Sie haben sich in Jahrtausenden aus abgestorbenen pflanzlichen und tieri-
schen Organismen gebildet.

Nachwachsende Rohstoffe sind land- und forstwirtschaftlich erzeugte Produkte, die einer Verwendung im
Nichtnahrungsbereich zugefihrt werden. Sie kénnen stofflich oder energetisch genutzt werden.



Nachwachsende Rohstoffe — was ist das tberhaupt? A~

Die Verwendung Nachwachsender Roh- In vielen anderen Féllen ist die Verwendung Nach-
stoffe ist nichts neues wachsender Rohstoffe nicht so leicht zu erkennen.

Dies gilt besonders dann, wenn pflanzliche und tie-
rische Stoffe von der chemischen
Industrie umgewandelt und ver-
edelt werden. Die unten ste-
hende Abbildung zeigt dazu
- einige Beispiele. Bereits
diese Auswabhl l&sst die
~groRe Vielfalt sowohl der
~verwendeten Stoffe als
¥ auch ihrer Anwendungen
erahnen.

“ Holz wurde schon immer fiir Balken, Bretter und
Werkzeuge, aber auch fir den Bau von Hausern
und Schiffen verwendet. Holz war lange die
universelle Energiequelle zum Heizen und
Kochen.

% Bis in das 19. Jahr-
hundert wurden zum
Farben von Geweben
aller Art fast nur '
Pflanzenfarbstoffe
verwendet.

“ Bereits die Agypter,
Griechen und Romer _ .
kannten Gerbstoffe gy e : Lackharze, Olfar-
aus Baumrinden, 3 gt : ben, Losemittel
Hoblzern oder Blat- iy '
tern, um Leder halt-
bar zu machen.

“ Aus pflanzlichen und tierischen
Fetten wird seit Jahrhunderten
Seife hergestellt.

Tenside,
Seifen
Nachwachsende
Rohstoffe —
wir finden sie Uberall.

Viele Dinge des taglichen Lebens
werden aus Nachwachsenden
Rohstoffen hergestellt. Jeder von
uns nutzt Nachwachsende =
Rohstoffe, wenn er einen '
Wollpullover, einen Seiden-

schal oder ein Baumwollhemd tragt.

H D Kosmetik, Arzneimittel
g
Kautschuk

.....
o

Wird eine Pflanze angebaut, um sie in der Industrie zu verwenden, spricht man von einer Industriepflanze.
Beispiele sind Erucaraps, Flachs und Hanf.

Viele Pflanzen kdnnen sowohl fir die Herstellung von Nahrungsmitteln als auch fir chemische und
industrielle Zwecke verwendet werden. Beispiele sind die Zuckerrlibe oder der Raps.



Die Natur als chemische Fabrik

Fossile Rohstoffe — viele
Vorteile, aber auch Nachteile.

Erddl und Erdgas sind heute die wichtigsten
fossilen Rohstoffe. Aus ihnen werden viele
Dinge unseres taglichen Lebens hergestellt. Die
Palette reicht von Kunststoffen tber Lacke und
Farben, synthetische Textilien bis hin zu Arz-
neimitteln. Herkdbmmliche Treibstoffe wie Ben-
zin, Dieselkraftstoff oder Kerosin fir Flugzeug-
motoren werden aus Erd6l hergestellt. Erdgas
dient in vielen Haushalten zur Beheizung und
Warmwasserbereitung.

Neben den vielen Vorteilen sind aber auch die
Nachteile zu nennen:

“ Beide Rohstoffe sind auf der Welt nicht in
unendlichen Mengen vorhanden. Auch
wenn in den letzten Jahrzehnten neue Erd-
gas- und Erdolfelder entdeckt wurden, wer-
den diese Quellen irgendwann versiegen.

“ Erddl und Erdgas sind nicht gleichmaRig auf
der Welt verteilt. Dadurch sind oft lange
Transportwege notwendig. Dies kostet zum
einen Energie, zum anderen ist der Trans-
port — wie auch die Forderung selbst — nicht
immer ohne Risiken.

“ Voraussetzung fur eine gesicherte Versor-
gung der Industriestaaten ist, dass Forder-
und Verbraucherlander zusammen und
nicht gegeneinander arbeiten.

“ Werden Erd6l und Erdgas verbrannt, bildet
sich Kohlenstoffdioxid. Dieses an sich un-
schédliche Gas entsteht immer bei der Ver-
brennung organischer Stoffe. Kohlenstoff-

Ubrigens:

Aktuelle Schatzungen der Mine-
ralol-Industrie besagen, dass die
weltweiten Erdolvorrate bei weiter-
hin steigendem Verbrauch bis zum
Jahr 2040 erschopft sein werden.
Somit hatte es der Mensch ge-
schafft, innerhalb von gut 150 Jah-
ren die Uber viele Jahrmillionen
entstandenen Ressourcen des
»Schwarzen Goldes* komplett
aufzubrauchen.

Auch in Zukunft sind Erd-
6l und Erdgas unverzicht-
bar. Da beide Rohstoffe
aber nur in begrenzten
Mengen vorkommen, sich
nicht selbst erneuern und
immer knapper werden,
versucht man, sie in be-
stimmten Teilbereichen zu
ersetzen. Hier bietet sich
der Einsatz pflanzlicher
und auch tierischer Roh-

stoffe an. Die Vorteile Zucker

sind deutlich:

“ Pflanzen benotigen
zum Wachsen Sonnen-

energie, Wasser, Koh- 2 Wasser

lenstoffdioxid und
Nahrstoffe. Gleichzeitig

dioxid tragt zur Aufheizung der Erdatmo-
sphare bei. Deshalb wird es auch Treibhaus-
gas genannt. Eine Erwarmung der Erdat-
mosphére kdnnte zum Abschmelzen der

geben sie Sauerstoff ab.
Werden pflanzliche Pro-
dukte verbrannt, wird nur so viel Kohlenstoffdio-
xid freigesetzt, wie vorher aus der Luft gebunden

Photosynthesekreislauf

Polkappen, damit zum Anstieg der Meeres-
spiegel und zu katastrophalen Uber-
schwemmungen und Klimaverdnderungen
fahren.

wurde. Die Nutzung pflanzlicher Rohstoffe fiihrt
also beim Verbrennen nicht zu einer zusatzlichen
Freisetzung des Treibhausgases Kohlenstoff-
dioxid.

“ Pflanzliche und tierische Rohstoffe enthalten che-

mische Grundstoffe, die aus Erd6l nur mit einem
vergleichbar groReren Aufwand hergestellt wer-
den kdénnten.



“ Derzeit werden in Deutschland nicht alle land-
wirtschaftlichen Flachen fur die Nahrungsmittel-
produktion benétigt. Acker konnen brachliegen —
oder es werden Nutzpflanzen fir industrielle und
chemische Zwecke angebaut. Dabei kdnnen
neue Zichtungen die Wirtschaftlichkeit von
Pflanzen noch steigern. Auch kann durch den
Anbau unterschiedlicher Pflanzen einer Artenver-
armung entgegengewirkt werden.

“* Viele Nachwachsende Rohstoffe ermdglichen es,
Produkte zu gewinnen, die umweltvertraglich
und leicht abbaubar sind. Dies gilt schon heute
zum Beispiel fur viele Waschmittel auf der Basis
von Pflanzendlen.

6 CO, + 6 H,O

CsH ;O + 6 O,

Die Potentiale Nachwachsender Rohstoffe sind bei
weitem noch nicht ausgeschopft. Um aber eine
umfangreiche Nutzung Nachwachsender Rohstoffe
zu ermdglichen, sind weitere Anstrengungen in For-
schung und Entwicklung notig. Ziel ist es, den Anteil
Nachwachsender Rohstoffe bei der Herstellung vie-
ler Produkte zu erhéhen und dort, wo heute aus-
schlieBlich Stoffe auf der Basis von Erd6l eingesetzt
werden, Alternativen auf pflanzlicher und tierischer
Basis zu finden. Dabei ist die Zusammenarbeit unter-
schiedlicher Wissenschaftsgebiete notwendig. Pflan-
zenzlchter mussen Pflanzen bereitstellen, die die
gewinschten Inhaltsstoffe in hohen Ausbeuten lie-
fern. Ingenieure haben die Aufgabe, neue Ernte-
geréte und Verarbeitungsmaschinen zu konstruieren.
Chemiker suchen nach Maoglichkeiten, Pflanzenin-
haltsstoffe einfach abzutrennen und sie in hochwer-
tige verkaufsfahige Produkte umzuwandeln. Dabei
arbeiten sie wieder mit Ingenieuren zusammen, die
die Materialeigenschaften und Verarbeitungswege
neuer Werkstoffe erproben und optimieren. Die
Wirtschaftlichkeit der neuen Produkte wird schlief3-
lich von Wirtschaftswissenschaftlern Uberprift.

Trotz aller Bemihungen kann es aber nicht darum
gehen, Erddl und Erdgas vollstandig zu ersetzen.
Dazu reicht einerseits die vorhandene

?""'ﬂi

landwirtschaftliche Flache nicht aus,
andererseits gibt es Produkte, die sich
auch in Zukunft konkurrenzlos billig
und in hoher Qualitat nur aus Erdol
f;'_:?' und Erdgas herstellen lassen werden.
Q% Ein Beispiel ist der Kunststoff Poly-

ethylen, der heute in riesigen Mengen
erzeugt und verbraucht wird.

°
z
'; In den néchsten Kapiteln werden wir
=) etwas genauer auf einige ausgewéhlte
E Nachwachsende Rohstoffe eingehen.
= Der Schwerpunkt liegt dabei auf Stof-
E fen und Produkten, die man aus bei
5 uns kultivierten oder kultivierbaren
ﬁg Pflanzen erhalten kann.




PFLANZENOLE UND

PFLANZENFETTE

M Sieht man einen einfachen Fettfleck, kann man sich sten Olen_._ Erhohte Presstemperaturen vergrofiern
kaum vorstellen, dass aus einem solchen Fett Seife zwar die Olausbeute, |6sen aber zusatzlich andere
und andere Waschmittel, aber auch Klebstoffe, Inhaltsstoffe aus den 6lhaltigen Pflanzenbestandtei-
Kunststoffe und Lacke hergestellt werden. Vom Fett len, die das Aroma und die Qualitat des Oles stark
bis zum natzlichen Produkt ist es ein weiter Weg. vermindern und deshalb abgetrennt werden mdis-
Wie sehen die einzelnen Etappen aus? sen.

Pflanzensamen wie Sonnenblumenkerne, Rapssa-
men, Leinsamen oder NUsse enthalten Pflanzenole
und -fette.

|
mall &

Auspressen Extraktion

Wie werden Fette und Ole gewonnen?

Die reifen Pflanzen werden geerntet, und die 6lhalti-
gen Samen - die Olsaat — wird abgetrennt. Die wei-

tere Verarbeitung findet in sogenannten Olmiihlen w
statt.

Eine gadngige Methode, aus der
Olsaat die Ole zu gewinnen, Ausschmelzen
ist das Auspressen. Dieses

kann bei unterschiedli- Als Rickstand des Pressvorganges erhdlt man die
° chen Temperaturen sogenannten Presskuchen', in denen selbst bei Ver-.
é durchgefiihrt werden. wendung starker Pressen immer Olreste zurlickblei-
g } Die bei Raumtemperatur ben. Um das Ol vollstandig zu gewinnen, werden
= © gewonnenen Pflan- die zerkleinerten Pflanzensamen bzw. die Pressku-
= : zendle heiRen kaltgepres- chen mit einem Losemittel — zum Beispiel eignet sich
ste Ole, die bei erhdhten sehr sauberes Benzin — vermischt. Dann wird filtriert,
Temperaturen gewonnenen so dass eine Losung des Fettes oder Oles in Benzin
Pflanzendle entsprechend erhal_ten__wird. B_ei anschlieRender Destillati_on des
heiRgepresste Ole. Kaltgepresste Ber_lzm-OI-Gemlsches verdampft das Benzin. Zuriick
Pflanzendle zahlen zu den wertvollsten und teuer- bleibt das saubere Pflanzendl oder das Pflanzenfett.

Dieser Prozess heift Extraktion.

~

kénnen. Chemisch sind sie Ester aus Glycerin und Fettsauren. Fette, die bei Raumtemperatur fliissig sind,
nennt man Ole. Streng genommen miisste man sogar ,,fette Ole** sagen. Welche chemische Verbindung sich
hinter dem Begriff ,,O1“ versteckt, lasst sich immer nur aus dem Zusammenhang erkennen. So sind Erdél und
Rapso6l chemisch sehr unterschiedlich.

Als Fette bezeichnet man tierische und pflanzliche Stoffe, die flissig, halbfest oder fest sein

6 Qg



Wie sind Ole und Fette aufgebaut? ~

Fette aus tierischem Material werden durch Aus-
schmelzen gewonnen. So wird zum Beispiel Speck
sehr stark erwarmt, so dass die Fette aus dem
Gewebe ausgeschmolzen und dann abgegossen
werden kdnnen.

Was kann man von einer Olpflanze alles
verwenden?

Von einer Olpflanze wie Raps ist nicht nur das Ol
interessant. Der Presskuchen enthéalt viel Eiweil3 und
ist ein ausgezeichnetes Viehfutter.

Das war nicht immer so. Herkdmmlicher Raps hatte
lange Zeit zwei Nachteile: Das Ol enthielt Erucasau-
re, die Samenkdrner aulRerdem eine bestimmte
Zuckerverbindung. Erucasaure ist giftig fur das Herz,
weshalb das Ol nicht fur den menschlichen Genuss
geeignet ist. Die Zuckerverbindung hat einen bitte-
ren Geschmack, so dass Tiere die Samen oder deren
Pressriickstande nicht fressen. Der alte Raps war
daher nur zur Gewinnung von Olen fiir die chemi-
sche Industrie geeignet. Durch geschickte Ziichtung
gelang es, einen Raps zu gewinnen, der frei von
Erucasdure war (sogenannter Null-Raps). Doppel-
Null-Raps, der auch frei von der Zuckerverbindung
ist, wurde vor allem geziichtet, um Ole fiir die
Lebensmittelindustrie zur Verfiigung zu haben.

Manche Chemiker interessiert flr bestimmte Anwen-
dungsgebiete aber gerade die Erucasaure. Diese Car-
bonséaure ist mit 22 Kohlenstoffatomen in der Kette
viel lAnger als andere Ublicherweise aus Pflanzen ge-
winnbare Sauren. Deshalb wurde auch Raps gezlich-
tet, der sehr hohe Anteile an Erucasaure besitzt. Die-
ser muss allerdings raumlich entfernt von anderem
Raps angebaut werden, da ansonsten durch Fremd-
bestdaubung Samen entstehen kénnen, die nicht die
gewinschte Fettsaurezusammensetzung haben.

Wie sind Ole und Fette aufgebaut?

L R
Wie die folgende Darstellung M; V)
zeigt, sind Fette und Ole Ein '

Carbonsaureester. Carbonséaureester ent-
steht durch Reaktion
[ il einer Carbonsaure mit
H=C-C-OtH + H-0:CG=C-H  qinom Alkohol unter
M HH Abspaltung von Was-
Essigsaure Ethanol
HO HH ser. So entsteht aus
» H-C-C-0-G-GC-H Essigsaure (Ethansau-
—HO b HOH re) und Ethanol der

Essigsaureethylester Essigsaureethylester.

Formelschema Fette

Allerdings ist der zugrunde liegende Alkohol im Fall
der Fette und Ole ein dreiwertiger Alkohol, der also
drei OH-Gruppen tragt. Dieser wird Glycerin (Prop-
antriol) genannt. Er ist an allen drei alkoholischen
Gruppen mit einer Carbonsaure verestert. Die Car-
bonsauren haben sehr lange Ketten, die meist aus
14 bis 18 Kohlenstoffatomen bestehen.

Die einzelnen Pflanzendéle und Fette unterscheiden
sich nur durch die unterschiedlichen Carbonséuren.
Enthalten diese nur Einfachbindungen zwischen den
Kohlenstoffatomen, heiRen sie ,,geséttigt”. Andere
Carbonséuren mit einer oder mehreren Doppel-
bindungen in der Kohlenstoffkette werden ,,unge-
sattigt” genannt. Einige Carbonséduren tragen aul3er-
dem noch eine oder mehrere Alkoholgruppen in
ihrer Kette. Ein Beispiel ist die im Rizinusdl enthalte-
ne Ricinolsaure.

In den Olen kdnnen nun die mit dem Glycerin ver-
esterten Sauren identisch sein, aber auch voneinan-
der verschieden. Jede Pflanze hat allerdings eine fur
sie charakteristische Zusammensetzung der Fettsau-
ren, das Fettsduremuster.

Name Strukturformel

m:

Caprinséure . o
clOHZOOZ _

10:

Laurinséure |
c12H2402 ‘

12:

Myristinsaure e R
c14H2802

14 :

Palmitinsaure 1
chHSZOZ '

16 :

Stearinséure !
ClaHSGOZ '

18:

Olsaure
C18H3402

18:

Linolsaure
C1aH3202

18:

Linolensaure
C1aH3002

18:

Arachinsaure
CZOHAOOZ

20:

Erucasaure . e e
C22H4202

22:

1

Typische Fettsauren pflanzlicher und tierischer Fette. In der rechten Spalte ist die

Zahl der Kohlenstoffatome (m) und die der Doppelbindungen (n) genannt.

Die chemische Industrie bendtigt je nach Einsatz-
zweck Ole mit einem bestimmten Fettsauremuster.
Man versucht deshalb, Pflanzen so zu zlichten, dass
sie einen mdoglichst hohen Anteil einer einzigen
Fettsaure als Ester enthalten.




Stoffe der 1.000 Moglichkeiten

Nicht nur fir Pommes frites und Mayonnaise — Pflanzliche Ole und Fette werden schon seit langem
Pflanzenfette und Ole haben ein breites Verwen- zur Herstellung von Seifen verwendet.
dungsspektrum in Chemie, Industrie und Technik. Dabei wird durch Einwirkung von Natronlauge der

Ester, also das Fett bzw. Ol, gespalten. Man erhalt

In den letzten Jahren fand man
heraus, dass Pflanzendle ohne
gréRere Vorbehandlung auch fir
den technischen Bereich nutzlich
sind. Beispielsweise kénnen
Rapsol oder dhnliche Ole als
Hydraulikflussigkeiten und
Schmierstoffe fur Bagger, Raupen
und andere Arbeitsgerate ein-
gesetzt werden.

Sie sind

Formel zur
cl:_ Seifenherstellung

+3 NaOH

HO—C—
I

Glycerin

Glycerin. Gleichzeitig bilden sich die Natriumsalze
der Carbonsauren, die sogenannten Kernsei-
fen. Sie sind hart und lassen sich gut zu
Stlicken verarbeiten.

Wird die Spaltung der Ester mit Kali-
lauge durchgefiihrt, entstehen die
Kaliumsalze. Diese sind weich wie eine
Paste und werden Schmierseife genannt.

Die klassischen Seifen sind gute Waschmittel, haben

biologisch abbaubar, d. h., wenn sie ins Erdreich aber einen Nachteil: Verwendet man hartes Wasser,
oder Wasser gelangen, stellen sie keine Umweltbela- so bilden sich schwer I6sliche Calcium- und Magne-
stung dar. Bei den gebrauchllchen Hydraullkflu33|g- siumsalze. Daher benoétigt man grof3e Mengen an

keiten und Schmierstoffen, _
die aus Erddl hergestellt
werden, ist das anders. Sie
sind fur Boden und Wasser
wesentlich geféhrlicher.
Eine einfache Faustregel

Seife: Zunachst muss so viel Seife im Wasser gelost
werden, wie zur Ausféllung der Calcium- und
Magnesiumsalze notwendig ist. Erst die dann
zusatzlich geloste Seife ist ,,waschaktiv* und kann
eine Reinigungswirkung entfalten. AuBerdem lagern
sich die schwer I8slichen Salze auf den Textilien ab,

lautet: Ein — wodurch diese grau werden.

Tropfen Erdol Schon seit langem wurden deshalb andere Tenside
verseucht (allgemeiner Ausdruck fur waschaktive Verbindun-
1.000 Liter gen) entwickelt. Ein Beispiel auf der Basis von Pflan-

Trinkwasser.

zen6len wird im Folgenden erklart. In einem ersten
Schritt werden die Pflanzenéle mit Methanol in

Kernseife



Methylester umgewandelt, wobei der Alkohol Gly-
cerin als zweites Reaktionsprodukt entsteht. Die
Methylester werden mit Wasserstoffgas bei hohem
Druck behandelt. Gleichzeitig wird ein Katalysator
zugegeben. Es entstehen bei dieser Reaktion nun
nicht, wie im letzten Beispiel, die Carbonsauren,
sondern die sogenannten Fettalkohole und Metha-
nol. Auch hier werden also die Esterbindungen
gespalten. Die Fettalkohole werden nun in einer
weiteren Reaktion mit Schwefelsdure umgesetzt.
Dabei bildet sich unter Wasserabspaltung aus dem
Alkohol und der anorganischen Schwefelsaure ein
Ester. Durch Neutralisation mit Natronlauge erhalt
man sogenannte Natriumalkylsulfonate. Dies sind
Tenside, die wir in sehr vielen Spiil- und Reinigungs-
mitteln finden.

Formelschema Tensidherstellung

1. H,50,
2. Neutrali-
sation (NaOH)

Fettalkohol

Anionisches Tensid (Alkylsulfonat)

Tenside bieten gegentber Seife den groRRen Vorteil,
dass sie mit den in hartem Wasser enthaltenen Cal-
cium- und Magnesiumionen keine schwer I6slichen
Salze bilden. Dadurch ist die bendtigte Menge an
Tensid unabhéngig von der Wasserqualitat.
Pflanzendle und -fette werden heute zur Herstellung
einer riesigen Palette unterschiedlicher Tenside ver-
wendet.

Im Zusammenhang mit den Waschmitteln wurden
eben als Zwischenprodukte die Methylester der
Fettsduren vorgestellt. Bei der Herstellung entstehen
aus jedem einzelnen Fettmolekil drei Molekile
Fettsauremethylester. Fettsauremethylester ist aber
nicht nur fir die Waschmittelindustrie von Bedeu-
tung. Da es in etwa dieselben Eigenschaften wie
Dieselkraftstoff besitzt, kann es diesen ersetzen. Bei
uns werden diese Fettsauremethylester — da sie aus
Rapsdl gewonnen werden — vereinfacht Rapséime-
thylester (RME) oder auch Biodiesel genannt.

Formelschemata fiir Biodieselherstellung

Rapsol
Reaktion mit Methanol

RapsoOlmethylester

|
AL —

Glycerin

Weitere Informationen hierzu finden
sich im Kapitel Uber Treibstoffe
vom Acker.

Wie das Formelschema auf der
nachsten Seite zeigt, kann man
die Reaktion der Bildung von
Estern sehr gut dazu einsetzen, um
Kunststoffe herzustellen. Zum
einen verwendet man eine Verbin-
dung, die zwei Carbonsduregruppen
trdgt. Zum anderen setzt man
einen Alkohol mit zwei oder mehr
OH-Gruppen ein. Reagieren

diese beiden Stoffe unter Ester-
bildung miteinander, so entsteht
ein sehr groRes Molekdil. Die
entstehende Verbindung nennen
wir einen Polyester.
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Schematische Darstellung:

Polyester entstehen durch Reaktion mehrwertiger Alkohole mit mehrwertigen Carbonséuren unter Wasserabspaltung.

(@] (@]
———_ 1 T
HO — —O:I-_l _I:l(_):—C - C—O:I-_I_I:I(_):— — OH
OH
e s A A ) A A | |
c—Cc—Cc—C—C—C—C—C=C—C—C—C—C—C—C—C—C—0—C—
[ e R B | (I e R e O
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Herstellung eines Polyesters

Wir verwenden jetzt als Alkohol Rizinusél, das aus
dem Samen der Rizinusstaude gewonnen wird. Des-
sen Molekuile besitzen jeweils drei Alkoholgruppen.
Rizinus6l wird nun zusammen mit Zitronensaure, die
drei Carbonsduregruppen tragt, umgesetzt. Es ent-
steht ebenfalls ein Polyester. Das Ergebnis der Reak-
tion ist hier schematisch dargestellt. Vom Rizinus6l
sind nur die Alkoholgruppen gezeigt, von der Saure
nur die Sduregruppen.

Es gibt pflanzliche Ole, die unter der Einwirkung von
Luftsauerstoff feste Kunststoffe bilden. Solche an

der Luft fest werdenden Ole nennt man trocknende
Ole. Ein Beispiel ist das schon lange genutzte Leindl,
das aus den Samen der Leinpflanze, den Leinsamen,
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gewonnen wird. Leindl besteht aus Triglyceriden mit
Fettsaureresten, die mehrere C=C-Doppelbindungen
enthalten. Unter Einwirkung des Luftsauerstoffs
werden die einzelnen Molektle des Leindls durch
Reaktion der Doppelbindungen miteinander verbun-
den, so dass riesige Molekiile entstehen.

Leindl ist als Leindlfirnis in Baumarkten erhéltlich
und wird zum Anstreichen von Holz verwendet.
Nach dem Trocknen bildet es lackartige Schichten,
die das Holz lange Zeit vor Nasse und Schmutz
schitzen. Auch fir die Herstellung von Naturfarben
ist Lein®l ein guter Ausgangsstoff. Dieses Heft
wurde Ubrigens mit solchen Farben gedruckt.

Der Trick mit der Wiederverwendung

Pflanzendle sind wertvolle Rohstoffe, mit denen
man sparsam umgehen sollte. Deshalb ist eine
Mehrfachverwendung sinnvoll. Aus altem Fritteu-
senfett kdnnen beispielsweise Seifen, Tenside oder
Tierfutter hergestellt werden.

Dieses System ist erweiterungsfahig: Gebrauchte
Frittierfette kdnnten gereinigt auch als Hydraulikole
dienen. Diese lielRen sich, nachdem sie unbrauchbar
geworden sind, zur Herstellung von Biodiesel oder
Tensiden einsetzen.

Ubrigens:

Cremt man sich die Hande ein, verwendet
man stets Produkte aus Nachwachsenden
Rohstoffen. Cremes sind Mischungen aus
Wasser und Pflanzendlen, denen verschie-
dene andere Stoffe, wie zum Beispiel Par-
fum und hautpflegende Substanzen, zuge-
setzt sind. Da sich Wasser und Ol bekann-
terweise nicht mischen — das Ol scheidet
sich auf der Oberflache des Wassers ab —,
werden bei der Herstellung von Cremes
sogenannte Emulgatoren bendtigt.

Auch andere Kosmetika und Hygieneartikel wie
Shampoos, Schaumbéder, Duschbader oder Puder
enthalten Produkte aus pflanzlichen Olen und
Fetten. Und auch in der Pharmazie sind Fette
Grundlage fur Cremes und Salben. Salben enthalten
meist kein Wasser, sondern basieren stattdessen in
der Regel auf Wachsen, oft Bienenwachs oder Woll-
wachs von Schafen. Aber auch tierische Fette wie
Schweineschmalz oder Rindertalg kommen zum
Einsatz. Letztere werden jedoch zunehmend durch
die pflanzlichen Fette Palm- oder Rapsol ersetzt.




ZUCKER UND

KOHLENHYDRATE

Was sind Zucker und Kohlenhydrate?

Ganz egal, ob wir einen Loffel Zucker in den Tee
rihren, die Nase mit einem Papiertaschentuch put-
zen oder einen Baumwollpullover anziehen, alle
Stoffe gehoren der gleichen Gruppe chemischer
Substanzen an: Sie werden Kohlenhydrate, Zucker
oder auch Saccharide genannt. Der Chemiker
bezeichnet mit dem Begriff ,,Zucker* also nicht nur
Rohrzucker, Fruchtzucker und Traubenzucker. Auch
wir werden die Begriffe ,,Kohlenhydrate* und
,»Zucker als gleichwertig nebeneinander verwen-
den.

Die Natur nutzt die Zucker wie einen Baukasten.
Aus verhéaltnisméaRig wenigen Grundbausteinen las-
sen sich Substanzen mit unvorstellbarer Vielfalt auf-
bauen. Dabei dienen Kohlenhydrate im tierischen
und pflanzlichen Organismus als wichtiger Energie-
speicher. Pflanzen nutzen Kohlenhydrate aber auch
als Bausubstanz.
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CH,OH CH,OH Cellulose

Die Ubersicht verdeutlicht, dass auch die sehr
groBen Molekile von Starke und Cellulose aus ein-
zelnen Zuckerbausteinen aufgebaut sind.
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Zucker sind energiereiche Kohlenstoffverbindungen
der Summenformel C,,H>,0,,. Kohlenhydrate wer-
den auch Saccharide genannt. Sie werden in Ab-

hangigkeit von der Anzahl der Bausteine im Mole-
kil als Mono-, Di- und Polysaccharide bezeichnet.

Zucker fur Waschmittel

Waschmittel sollen eine sehr gute Waschwirkung ha-
ben, nicht gegen Wasserharte empfindlich und gut
im Abwasser abbaubar sein. Um diesen Anforderun-
gen zu geniigen, sucht man nach immer besseren
waschaktiven Verbindungen. Als sehr geeignet haben
sich in den letzten Jahren Produkte auf der Basis von
Zuckern erwiesen. Diese Verbindungen werden ,,Al-
kylpolyglycoside oder kurz ,,APGs” genannt. Sie
werden vor allem fir Geschirrspllmittel eingesetzt.

Zucker als Bakterienfutter

Mit Zucker werden auch Bakterien gefittert. Warum
und wozu? Einige Bakterienstdamme nutzen Zucker
fur ihren Stoffwechsel. Dabei scheiden sie Stoffe
aus, die fir den Menschen nitzlich sind. Solche Ver-
fahren, bei denen biologische Prozesse fur die Pro-
duktion von Stoffen genutzt werden, heil3en bio-
technologische Verfahren.

Arzneimittel wie Penicilline und andere Antibiotika,
aber auch Vitamine lassen sich so aus Zucker von
den Bakterien herstellen. Neben ihren Stoffwechsel-
produkten werden auch die Bakterien selbst zur
Gewinnung von Medikamenten genutzt. Es gibt
zum Beispiel Bakterien, die das Hormon Insulin als
zelleigenes Eiweifld produzieren. Insulin, das norma-
lerweise in der Bauchspeicheldrise hergestellt wird,
reguliert den Blutzuckergehalt des Kérpers.

Bei manchen Menschen, den Diabetikern, ist die
korpereigene Insulinproduktion gestort, sie missen
ihrem Korper Insulin zufuhren.

Fraher wurde dieses lebenswichtige Hormon aus der
Bauchspeicheldriise von Rindern und Schweinen ge-
wonnen. Die Insulinausbeute pro Tier war aber so
gering, dass man unzahlige Organe benétigte, um
alle Diabetiker zu
versorgen.




Biologisch abbaubare Kunststoffflaschen

Auch hier hat die Medizin grof3e Fortschritte
gemacht: Heute kann Insulin mit Hilfe von Bakteri-
en, die mit dem Nachwachsenden
Rohstoff Zucker gefuttert wer-
den, in ausreichenden
Mengen hergestellt wer-
den.

Andere Bakterien
scheiden, wenn sie
mit Traubenzucker
,.gefuttert” werden,
den Kunststoff Poly-
hydroxybuttersaure
aus, einen Polyester,
der biologisch abbau-
bar ist. Daraus herge-
stellte Verpackungen kon-
nen kompostiert werden.

Polyhydroxybuttersaure wird
unter dem Markennamen Biopol ver-

trieben. Der Kunststoff ist thermoplastisch, also bei
héherer Temperatur verformbar. Derzeit ist Biopol
flr eine breite Verwendung noch zu teuer.

Noch viele andere Mdglichkeiten werden derzeit

untersucht, Zucker in der Chemie zu verwenden. So

kann man etwa aus Zuckern eine Substanz herstel-

len, die als Ersatz von Formaldehyd bei der Herstel-

lung bestimmter Kunststoffe dienen kann.
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Starke Anwendungen fur Starke

Stérke ist ein wichtiger Bestandteil unserer Nahrung:
Nudeln, Reis, Kartoffeln und Mehl sind starkehaltig.
Grundbaustein der verschiedenen Stérkearten ist der
Zucker Glucose.

Stérke dient aber nicht nur als Nahrungsmittel. Mit
heilem Wasser entsteht ein dickflissiger Brei, der
Stérkekleister. Man kann damit Tapeten an die
Wand kleben oder Papier und Pappen miteinander
verkleben.

GrolRe Mengen Stérke benétigt man auch bei der
Papierherstellung. Starkezusatze machen das Papier
fester und besser beschreibbar, das Papier wird
».geleimt®,

Ganz neue Anwendungen von Stéarke haben
sich in den letzten Jahren ergeben, bei der
Suche nach leicht verrottbaren Ver-
packungen. Einweggeschirr wurde
namlich vorwiegend aus Kunststoffen
hergestellt, was groRe Mengen an
biologisch nicht abbaubarem Miill
verursachte. Geschirr aus Starke
bietet da Vorteile: Es kann als Vieh-
futter dienen oder sogar gegessen
werden. Die Reste werden kom-
postiert. Urspriinglich bestand das
Problem, dass das Geschirr durch
flussige Speisen aufgeweicht
wurde. Mittlerweile ist das_<
Problem gel6st. Das
»Wie” bleibt natur- - \
lich Geheimnis der/,,.«»
Hersteller. &




FASERIGES AUS

PFLANZEN

Alte und neue Anwendunge

Pflanzliche und tierische Fasern werden schon
immer vom Menschen genutzt. Das chemische Bau-
prinzip aller Pflanzenfasern ist gleich. Sie bestehen
aus Cellulose, also langkettigen Kohlenhydraten aus
vielen Glucosemolekiilen.

Pflanzenfasern — wie Ubrigens auch tierische Fasern
(Wolle, Seide etc.) — haben ihre Bedeutung in der
Textilherstellung nie verloren; T-Shirts aus Baumwol-
le und Hosen aus Leinenstoff sind tberall zu kaufen.
In Deutschland wachsen zwar keine Baumwollpflan-
zen, aber Flachs, der die Fasern fur Leinen liefert. In
den vergangenen Jahrzehnten wurde diese Nutz-
pflanze bei uns jedoch kaum noch angebaut, da
Importe und andere Fasern billiger waren. Erst in

Verarbeitung von Flachs

den letzten Jahren hat man sich auch bei uns wieder
verstarkt dem Flachs zugewandt.

. Der Weg von der Flachspflanze bis zum gewebten

" Leinen ist aufwendig: Von den Stangeln mussen
die verholzten Bestandteile abgel6st werden, da
man erst dann weiche und saubere Fasern

~ erhalt, die versponnen werden kénnen.

" Allerdings miissen Wege gefunden werden,
die Verarbeitungsschritte maschinell durchzu-
fuhren, um eine rentable Verarbeitung sicher-
zustellen.

Eine weitere Pflanze, die bei uns kultiviert werden
kann — und fruher auch kultiviert wurde —, ist der
Hanf. Wegen seines Rauschgiftgehaltes und der
Gefahr des Missbrauches war der Anbau lange Zeit
verboten. Mittlerweile werden Sorten geziichtet, die
fast kein Rauschgift mehr enthalten. Unter bestimm-

ten Bedingungen darf Hanf nun in
Deutschland wieder von Landwirten
angebaut werden. Hanffasern
sind etwas hérter als Flachsfa-
sern, aber auch dauerhafter. In
vergangenen Jahrhunderten
wurden Seile, Taue, Segel und
Kleider aus dieser Faser herge-
stellt. Jeans — heute aus Baum-
wollstoff — waren urspringlich aus
Canvas, eben Hanf.
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Es ist zu erwarten, dass Pflanzenfasern in Zukunft
auch im technischen Bereich eine groRere Bedeu-
tung erlangen.

Pflanzenfasern ersetzen Glasfasern
und Asbest

Zur Herstellung von Bootsrimpfen, Autoteilen, Flug-
zeugteilen und vielen anderen Gegenstanden hat
man ein universelles Verfahren entwickelt: Gewebe
aus dunnen Glasfasern werden in einer Form mit
einer flissigen Kunststoffmischung getrankt. Diese
Mischung wird nach einigen Stunden hart, und man
kann der Form das fertige GFK-Teil, ein Teil aus
glasfaserverstarktem Kunststoff, entnehmen. Mitt-
lerweile werden nicht nur Glasfasern, sondern auch
noch belastbarere Gewebe verwendet. Diese erge-
ben sehr stabile und leichte Teile.

Der Gedanke liegt nahe, bei den bendtigten Gewe-
ben auf Naturfasern zurtickzugreifen. Im modernen
Autobau plant man, Innenverkleidungen ftr Pkw
daraus zu fertigen. Dies bringt handfeste Vorteile:
Die Gerauschddmmung ist besser, und auch die
mechanische Belastbarkeit soll hdher sein als bei den
bisher verwendeten Werkstoffen. Und nicht zuletzt
kann man solche Verkleidungen als Altmaterial rick-
standslos verbrennen.

Zur Herstellung werden das Gewebe aus Pflanzenfa-
sern und der Kunststoff unter Warmeeinwirkung in
einer Form gepresst. Das fertige Teil kann nach sehr
kurzer Zeit entnommen werden. Der geringe Zeit-
faktor gilt als wesentliches Plus angesichts der im
Autobau bendtigten hohen Stiickzahlen.



ROHSTORF

Fast 30 Prozent der Flache Deutschlands sind mit
Wald bedeckt. Die Walder der Welt sind unersetz-
liche Biotope, aber auch unersetzliche Rohstoff-
quellen fir Holz.

In der Vergangenheit betrieb der Mensch Raubbau
mit den nattrlichen Ressourcen. In der Antike waren
selbst die Mittelmeerlander stark bewaldet. Durch
die Abholzung flr den Schiffsbau veranderte sich
die Agrarstruktur. Wie auch heute bei Regenwald
oder Alpenregionen l6ste sich der Erdboden, und
der Landstrich verddete. Resultat dieser Art von
Raubbau ist immer eine Klimaveranderung.

tet, d. h., es darf nur so viel Holz genutzt werden,
wie nachwachst.

Das Bild des Baumes mit seinen vielen Asten zeigt,
was man aus Holz alles machen kann. Wir wollen
uns hier speziell mit der Cellulose und der Herstel-
lung von Papier und Fasern aus Cellulose beschéfti-
gen.

Cellulose — das wichtigste Holzprodukt

Holz besteht nur knapp zur Halfte aus Cellulose.
Weitere Bestandteile sind Lignin (20 bis
30 %) und Hemicellulosen (10 bis 30 %).

Direkte ?‘é?f:rz' Es geht darum, Cellulose mdglichst sauber
Verbrennung, Furniere und einfach von den anderen Begleitstof-
Holzkohle, fen abzutrennen.
Holzgas, Das Grundprinzip der Zell-
Methanol stoffherstellung zeigt das
Spanplatten  npehenstehende Schema.
Harze,

Das Holz — besonders eignen
sich sogenanntes ,,Durchfors-
tungsholz” und Industrierestholz

(je zu 50 %) — wird zunéachst

zerkleinert.

In groRBen Reaktionsgefalen

werden die zerkleinerten Holz-
stiicke mit einer sogenannten

Gerbstoffe,
Fette,
Wachse

Faserplatten,
Holzschliff

Textilfasern,

Folien, ,.Kochlauge™ versetzt und einige Stunden
Glucose, unter Druck erhitzt. Dabei I6sen sich - teil-
Ethanol

Bewusstseinsverande-

rungen der Menschheit treten leider sehr viel
langsamer ein. Man nutzt den Wald so wie einen
fossilen Rohstoff, nicht aber wie eine Quelle fur
einen Nachwachsenden Rohstoff.

Dabei geht es auch anders: Bei uns wird der Wald
nach dem Grundsatz der Nachhaltigkeit bewirtschaf-

:"N\v.
R
A | p
Durchforstungsholz fallt an, wenn der Wald ausge-
lichtet wird. Im so kultivierten Wald erhalt man gute
und gerade gewachsene Holzstdmme, die flr groRe
Holzteile wie Balken und Bretter benotigt werden.
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Zellstoff,
Papier

weise unter chemischer Reaktion — Lignine
und Hemicellulosen. Danach wird die Cellulo-
se abgepresst, gewaschen und gebleicht. Zur
Bleiche verwendet man heute Sauerstoffver-
bindungen wie Wasserstoffperoxid. Der ent-
standene Zellstoff wird in Form dicker Pappen
auf Rollen verkauft.
Neben Zellstoff kdnnen — je nach Verfahren — auch
verkaufliche Nebenprodukte gewonnen werden.
Eines davon ist die aus Lignin entstehende Ligninsul-
fonsaure. Mischt man Ligninsulfonsdaure mit Beton,
so flieR3t dieser besser und schneller. Besonders nuitz-
lich ist dies, wenn man einen vollstandig geraden
FulRboden aus Beton giel3en mdchte.
Ein wichtiger Einsatzbereich fur Zellstoff ist die Her-
stellung von Papier — vom Schreib- oder Geschenk-
papier Uber Papiertaschentlicher bis hin zum Toilet-
tenpapier — und Pappen. Cellulose wird auch che-
misch weiter umgesetzt, wodurch sogenannte
halbsynthetische Kunststoffe entstehen.



Ein universeller Werkstoff- und Energielieferant

Herstellung und Anwendung von Cellulose
Papier, Pappe

Tischtennisballe,

Nitrocellulose Kamme, Blirsten, Haarschmuck,
(Celluloid) * Zeichen- und Messgerate,
Brillengestelle

Textilien, Filme, Zigarettenfilter,
Kfz-Industrie (Schaltkndpfe,
Leuchten, Zierleisten),
Celluloseacetat * Mobelindustrie (Beschlage,
Sitzflachen, Tischgestelle,
Lampenschirme),
Brillengestelle, Kugelschreiber,
Telefone, Spielzeug,
Verpackungsfolien, Rohre

1. Zerkleinern

2. AufschlieRen

1. Waschen
Regeneratcellulose:
2. Bleichen
i Viskose, Zellwolle -)(- Textilien, Watte, Verbandsstoffe
E Vulkanfiber * Lederersatz, Koffer, Zahnrader,
Y * Bremskldtze, Dichtungsscheiben,
Isoliermaterialien
Abwasser Abwasser
Ligninsulfonsaure Cellulosehydrat -)(- Folien (Cellophan)
| Zellglas * Folien, Lebensmittelumhillungen
. (Wurstpellen), Klebestreifen
FlieBverbesserer
fur 22 Kupferseide % Textilien
Papier und Pappen Prinzip arbeiten. Die nach
dem einfachen Verfahren
Der Weg von der Cellulose zum Papier ist eigentlich hergestellten Papiere und
ganz einfach: Man zerteilt Cellulose in Wasser so Pappen sind nicht gleich-
weit, dass ein faseriger Brei entsteht. Mit auf maRig, nicht sehr reifl3fest
Rahmen gespannten Sieben schépft man nun und fir viele Zwecke zu
gleichméRige diinne Schichten des Breis ab. Nach saugféhig. Deshalb versetzt
dem Abtropfen des Wassers werden die diinnen man den Faserbrei je nach
Blatter getrocknet. Da die Fasern des Zellstoffs mit- gewinschtem Produkt mit
einander verfilzt sind, ist so ein reil3fahiges Papier verschiedenen Hilfsstoffen.
entstanden. Dieses Verfahren ist sehr leicht nachzu- Ein wichtiger Zusatz ist die
machen und ergibt schénes individuelles Papier. Bei Stérke, die das Papier reif3-
der industriellen Produktion werden nattrlich fester und weniger saug-
Maschinen eingesetzt, die aber nach dem gleichen fahig macht. Hier ergéanzen
sich also gleich zwei Nach-
i,.f"}-ﬁ wachsende Rohstoffe!
7

l : Vi
Cellulosgst das wichtigste Polymer in der Natur und kommt in allen Pflanzen vor. Sie besteht aus
vielen Glucoseeinheiten. Lignin ist eine kompliziert gebaute Verbindung, die fiir die Verholzung von Pflanzen
verantwortlich ist. Hemicellulosen sind wie die Cellulose Vielfachzucker. Anders als die Cellulose bestehen
sie jedoch aus unterschiedlichen Einfachzuckern und besitzen zusétzlich ein stark verzweigtes Molekulgerist.
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Papiermaschine

Papiere mit Holzschliff

Papiere aus reinem Zellstoff — sogenannte ,,holz-
freie* Papiere — sind von hoher Qualitat und damit
teuer.

Es geht aber auch billiger: Holz wird staubfein
geschliffen und direkt — oder unter Zusatz von Zell-
stoff — zu Papier fur Zeitungen verarbeitet. Bei sehr
groben Papieren lassen sich meist noch feine Holz-
partikel erkennen. Sie vergilben sehr leicht, wenn sie
Licht ausgesetzt sind. Ursache hierfur ist ihr hoher
Ligningehalt.

,,Naturliche* Kunststoffe aus Cellulose —
die altesten Kunststoffe

Im letzten Jahrhundert wurde ein Ersatzstoff fiir die
teuren Billardkugeln aus Elfenbein gesucht. Die
Lésung hiel: Cellulose. Cellulose reagiert mit Salpe-
tersaure zu ,,Nitrocellulose™. Diese |6st sich in Alko-
holen oder kann mit einem Weichmacher verknetet
und dann verformt werden. Der erste ,,natlrliche”
Kunststoff, das Celluloid, war erfunden. Es war nicht
nur das geeignete Material fir Billardkugeln und
Tischtennisbélle, sondern auch fir Filme.

Leider brennt Celluloid sehr leicht. Und so musste
der Filmvorfuhrer friiher ungemein aufpas-

sen, dass sich der Film nicht am heiRen
Projektor entziindete.

Bei anderen halbsynthetischen
Kunststoffen aus Cellulose ist
das anders: Cellulose kann mit
Essigsdure umgesetzt werden.
Dabei erhalt man einen Kunst-
stoff, der ebenfalls zu Filmen
oder Textilfasern verarbeitet
werden kann. Dieses Filmma-
terial brennt nur schwer und
wird als ,,Sicherheitsfilm*
bezeichnet.

Cellulose wére eigentlich ein gutes Material fir Tex-
tilfasern. Bei der Gewinnung aus Holz fallen aber
nur kurze Fasern an, die sich nicht zu Faden verar-
beiten lassen. Man fand aber Chemikalien, in denen
man Cellulose I6sen kann. Die Losungen werden
durch Dusen in eine andere Flussigkeit gespritzt, in
der die Cellulose nicht 16slich ist. Bei geschickter
Anwendung erhalt man Féaden, die fur die Herstel-
lung von Textilien verwendet werden. Da man die
Cellulose wieder hergestellt — ,,regeneriert* — hat,
spricht man von Regeneratcellulose oder Viskose.

R—OH + CS,
Cellulose " -
(Zellstoff) z" OH
I~
v»H,0
S|
yS
R—O—C\
Cellulose- S\e
Xanthogenat A4
" +
a H,0
[RY
S HZO
Cellulose .
(regeneriert) 1
1
£ 4 Herstellung von Regeneratfasern

Quelle: Chemie heute, Sek.ll, Schrddel Verlag, 1992.
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MUTTER NATUR

ALS APOTHEKE

In den letzten Jahren haben Wissenschaftler Pflan-
zen als Rohstoff fliir Medikamente wieder entdeckt.
Noch sind nicht alle Inhaltsstoffe aller Pflanzen
bekannt, und die Natur ist immer wieder fiir Uber-
raschungen gut.

Herzmittel aus dem Fingerhut

Trotz gewaltiger Fortschritte im Bereich der Arznei-
mittelherstellung ist die Natur auch heute in vielen
Féllen die billigere chemische Fabrik. Dies gilt beson-
ders fur kompliziert gebaute Verbindungen, die nur
Uiber sehr viele Arbeitsschritte und Reaktionen im
Labor hergestellt werden kénnten. Ein Beispiel sind
die im Fingerhut enthaltenen Substanzen.

Fingerhut ist ein auf Waldlichtungen oder Kahlschl&-
gen wachsender Rachenblitler mit schénen rosa
Bliten. Die wild wachsende Pflanze ist bei uns ge-
schutzt! Bereits im 18. Jahrhundert entdeckten eng-
lische Arzte im Fingerhut einen Stoff, der wirksam
ist, wenn die Pumpleistung des Herzens nicht aus-
reicht, um den Blutkreislauf zu versorgen. Nach dem
lateinischen Namen ,,Digitalis* flr den Fingerhut
wurden auch die Herzmittel benannt. Bereits Ende
des 18. Jahrhunderts kannte man die notwendigen

Dosierungen. Trotzdem gerieten im letzten Jahrhun-
dert diese Medikamente in Verruf. Oft wurde zu viel
verordnet, was zu Vergiftungen oder sogar zum Tod
flhrte. Heute gehoren Digitalispréaparate zur norma-
len Herztherapie. Es wére sehr aufwendig, Digitalis
kiinstlich herzustellen. Viel wirtschaftlicher ist es,
Fingerhut anzubauen und die Inhaltsstoffe aus der
Pflanze zu isolieren.

Pflanzen stellen aber nicht nur hochwirksame
Inhaltsstoffe zur Verfiigung, die nur Arzte verordnen
durfen. Bereits seit Jahrhunderten kennt man pflanz-
liche Praparate, die sich als recht ungeféhrliche
Hausmittel gegen die verschiedensten Beschwerden
bewéhrt haben.

Bakterien als Fabrik

Im Abschnitt Gber Zucker ging es bereits um die
Maglichkeit, geeignete Bakterien
als ,,Fabrik* zu verwenden.

Auch bei der Herstellung von Vita-
min C, Ascorbinsaure, werden
heute Bakterien genutzt. %
Als Ausgangsstoff wird ¥
Traubenzucker verwen-
det. Er ist Grundlage fir
ein wichtiges Vitamin,
das nicht nur fir Multivi-
tamin-, sondern auch fir
Grippetabletten und als
Lebensmittelzusatzstoff
bendtigt wird.




SONNENENERGIE
AUF UMWEGEN

Treibstoffe vom Acker

Direkte elektrische Energie liefern Solarzellen. Aber
auch Windkraftwerke werden letztendlich mit Son-
nenenergie betrieben. Denn ohne die Einstrahlung
der Sonne géabe es auf der Erde keine Temperatur-
unterschiede und damit keinen Wind. Dasselbe gilt
flr Wasserkraftwerke. Der Wasserkreislauf wird
durch die von der Sonne gelieferte Energie ange-
trieben. Man kann die Sonne aber auch nutzen,
indem man auf die in Pflanzen gespeicherte Energie
zurtuckgreift.

Strom und Warme aus Nachwachsenden
Rohstoffen

Zum Heizen, Kochen und zur Stromerzeugung wer-
den Energietrager im grofRen Umfang benétigt. In
vielen Landern ist — auch heute noch — Holz als

Rapfeld

Energielieferant sehr wichtig. Auch bei uns gewinnt
die Nutzung von Holz als Brennmaterial wieder an
Bedeutung. Ein zuséatzlicher Ofen im Wohnzimmer
spart an kalten Tagen deutlich Heizkosten und ver-
breitet gleichzeitig Gemiitlichkeit. Es gibt auch Ofen
fur Zentralheizungen. Dies bietet sich fir Hauser in
waldreichen Gegenden an. Die Transportwege fir
diese Brennmaterialien sind dann entsprechend kurz.
Auch in Heizkraftwerken kénnen Nachwachsende
Rohstoffe verfeuert werden. Das lohnt sich, wenn
Holzabfalle, Stroh oder andere Pflanzenreste in
groBen Mengen zur Verfligung stehen. So fallen bei
der Landschaftspflege Grasschnitt, Holzer und
Pflanzenreste an. Diese kbnnen getrocknet und ver-
feuert werden. Es wurde auch bereits daran
gedacht, spezielle Pflanzen fir die Energieerzeugung
zu zichten. Erprobt wurde auch der Anbau von

Chinaschilf (Miscanthus). Dieses ist an deutsche
Standortverhaltnisse jedoch nicht angepasst.

Man kann heute noch nicht abschlieRend sagen, in
welchem Umfang kiinftig heimische Nachwachsen-
de Rohstoffe fir diese Zwecke eingesetzt werden.

Biodiesel und Bioethanol

Erddl wird u. a. fur die Herstellung fllssiger Kraft-
stoffe flr Autos, Flugzeuge und Schiffe eingesetzt.
Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, einen Teil dieser
Treibstoffe durch pflanzliche Produkte zu ersetzen.
Rapsdl oder auch andere Pflanzendle kénnen direkt
zum Antrieb von Motoren eingesetzt werden. Aller-
dings mussen die Motoren speziell an dieses ,,Fut-
ter* angepasst werden.

Ein anderer Weg besteht darin, die Methylester der
Fettsduren des Rapsols (Rapsodlimethylester, RME)
oder anderer Pflanzendle als Dieselkraftstoff einzu-
setzen. GroRere Anderungen an den Motoren sind
bei der Verwendung dieses Biodiesels nicht notwen-
dig. Allerdings mussen die eingebauten Kraftstoff-
schlauche gegenuber diesem Treibstoff bestandig
sein.

In Deutschland kann man derzeit (1997) an etwa
700 Tankstellen Biodiesel tanken. Die Preise sind mit
denen des ,,normalen* Diesels vergleichbar, obwohl
die Herstellung von Biodiesel eigentlich teurer ist. Im
Gegensatz zu Dieselkraftstoff

aus Erdol muss auf Biodiesel
aber keine Mineral6lsteuer
bezahlt werden.
Wesentlicher Vorteil des
Biodiesels ist seine gute biolo-
gische Abbaubarkeit. Damit
sind auch die auftretenden
Gefahrdungen der Umwelt
bei undichten Kraftstofflei-
tungen oder beim Verschiit-
ten von Treibstoff erheblich
geringer. Deshalb wird bei-
spielsweise der Einsatz in
umweltsensiblen Bereichen,
z. B. im Tiefbau, in Wasser-
gewinnungsanlagen und bei
Krabbenkuttern, die im Wat-
tenmeer fischen, empfohlen.
Hier kann Biodiesel eindeu-
tig zum Umweltschutz bei-
tragen.
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Neben Pflanzendlen, Rapsdlmethylester oder allge-
mein Pflanzendlmethylester gibt es noch einen
anderen Treibstoff auf pflanzlicher Basis: das Etha-
nol.

Das Verfahren zur Gewinnung von Ethanol ist uralt.
Kohlenhydratreiches Pflanzenmaterial, wie Zuckerru-
ben oder Getreide, wird mit Wasser und Hefe ver-
setzt und vergoren. Die Hefepilze erndhren sich von
den Kohlenhydraten und produzieren dabei Kohlen-
stoffdioxid und Ethanol. Das Ethanol kann nach
Beendigung der Garung abdestilliert werden. Der
Prozess ist somit vergleichbar mit der Herstellung
von Schnaps oder Weinbrand. Finanziell lohnend ist
das Verfahren unter den derzeitigen Rahmenbedin-
gungen jedoch nicht.

Die Hauptmenge des Ethanols wird heute auf der
Basis von Erd6l gewonnen. Aber auch dieses Ethanol
ist als Treibstoff bzw. Treibstoffzusatz gegentiber
Benzin/Diesel nicht konkurrenzfahig.

Eine dritte Mdglichkeit der Nutzung Nach-
wachsender Rohstoffe ist nur wenig bekannt. Wir
haben bereits gehort, dass pflanzliche Stoffe
bestimmten Bakterien als Nahrung dienen kdnnen.
Eine Gruppe von Bakterien lebt anaerob, ,,arbeitet”
also ohne Sauerstoff. Als Stoffwechselprodukt schei-
den sie zum grofiten Teil den Kohlenwasserstoff
Methan aus. Die Bakterien sind dabei nicht wahle-
risch. Pflanzliche Abfalle, Abfélle aus Garungspro-
zessen, aber auch tierische und menschliche Exkre-
mente werden als Nahrung genutzt. Das entstehen-
de Gas wird ,,Biogas‘ genannt und kann zur
Warme- und Stromerzeugung genutzt werden. Bio-
gasanlagen kénnen sich besonders in Verbindung
mit landwirtschaftlichen Betrieben lohnen. Auch bei
vielen Verfahren der Gewinnung Nachwachsender
Rohstoffe bleiben Reste von Pflanzen Ubrig. Sie kon-
nen als Viehfutter oder zur Erzeugung von Biogas
eingesetzt werden.

Lohnt sich die Energieerzeugung aus
Nachwachsenden Rohstoffen?

Fossile Rohstoffe sind auf unserer Erde begrenzt.
Kann nun die energetische Nutzung von Nachwach-
senden Rohstoffen helfen, fossile Rohstoffe einzu-
sparen? Auf den ersten Blick scheint dies selbstver-
standlich zu sein, denn die in Nachwachsenden Roh-
stoffen enthaltene Energie ist nichts anderes als in

Pflanzen gespeicherte Sonnenenergie. Pflanzen
wachsen nach, und es kénnten, bei gentigend
groRBen Ackerflachen, betrachtliche Mengen an
Energietragern produziert werden.

Jedoch benétigt man fur den Anbau von Nachwach-
senden Rohstoffen auch Energie. Der Landwirt
benutzt zum Bestellen des Feldes einen Traktor, der
wiederum Dieselkraftstoff zum Fahren braucht. Die
Pflanzen auf dem Feld mussen mit Pflanzenschutz-
mitteln und Dinger behandelt werden. Nach der
Ernte missen sie fur eine weitere Nutzung transpor-
tiert und aufbereitet werden. Auch die Herstellung
von Dieselkraftstoff sowie die Produktion von Pflan-
zenschutzmitteln und Diingern als auch der Trans-
port und die Aufbereitung der Pflanzen verbrauchen
Energie. Fr eine Beurteilung, ob sich die Energiege-
winnung aus Nachwachsenden Rohstoffen lohnt,
muss man all diese Gesichtspunkte berticksichtigen
und miteinander vergleichen. In der Fachsprache
spricht man von einer Energiebilanz.

Tatsachlich zeigen wissenschaftliche Untersu-
chungen, dass die aus Nachwachsenden Festbrenn-
stoffen gewonnene Energiemenge bis zu 65

hoher ist als die Energiemenge, die man z

tion der Pflanzen benétigt. Die Energleblla ar
Nachwachsende Rohstoffe |st also posmv Die

gesetzten Pflanzenbrennstoff (Getreidepflar j_ !
Stroh, Holzhackschnitzel, Schilfgras etc.), von
zur Verfiigung stehenden Flachen sowie derr

teln) ab. //
Die Energi
stoffe
Rohst
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