Lutz Staudel

Nachwachsende Rohstoffe

Ein vielgestaltiges Thema in Schule und Gesellschaft

Genau befrachtet beginnt die Geschichle der nachwach-
senden Rohstloffe mit den ersten Menschen, die sich na-
turlicher Ressourcen bedienten, um ihre Hitten zu bauen,
Brennstoff fiir ihre Feuer zu haben und um sich zu erndh-
ren. Die Sonne galt von jeher als die Urkraft, die dieses
Wachsen und Nachwachsen bewirkte. Das fand seinen
Niederschlag auch in den ersten Mythen und Religionen,
die als Ausdruck der Bewusstwerdung des Menschseins
entstanden: Die Sonne als Lebensspenderin und das Sa-
menkorn, das untergeht und durch die Sonne wiederge-
boren wird zur Pflanze und reiche Ernte bringt, in {rithen
mesopotamischen Kulten, im alten Agypten oder den
Sonnentempeln mittelamerikanischer Reiche.
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1 | Nachwachsende Rohstoffe und ihre Verwendung im Uberblick (in
Anlehnung an [12])

Die Unterscheidung zwischen nachwachsenden und an-
deren Rohsloffen allerdings ist deutlich neueren Datums.
Sie hitte frithestens mit der Industriellen Revolution rele-
vant werden kénnen; schlieflich wurden in deren Verlauf
Holz (und Holzkohle) als wichtigste Brennstofie nach und
nach abgelést durch die Kohle und, nur Jahrzehnte spa-
ter, durch Erdél und Erdgas erganzt, Parallel wurde Holz
als Baustoff in grofem Umfang durch Eisen und Stahl
erselzt, die jetzt massenhaft verfiigbar waren. Bezieht
man die spatere Verwendung von Erdol als Rohstoff fir
die entstehende chemische Industrie mit ein, dann zeigt
sich ein umfassender Wechsel der Rohstoffbasis sowohl im
Energiebereich wie bei der stofflichen Produktion: Fossile
statt nachwachsende Rohstoffe!

Erst als im letzten Drittel des vergangenen Jahrhunderts
die Endlichkeit der fossilen Ressourcen ins Bewusstsein
der Offentlichkeit gelangte, betraten die ,Nachwachsen-
den Rohstoffe" auch als Begriff die Weltbiihne. Markan-
testes Ereignis in diesem Sinn waren vier Sonntage mit
Fahrverbot wéhrend der , ersten Olkrise” im Herbst 1973,
Jene Jahre waren aber auch geprdgt von einem sich ent-
wickelnden Umweltbewusstsein: Schaumberge auf den
Flissen, Pestizid- und Schwermetallriickstande auf Obst
und Salat bewirkten eine wachsende Skepsis gegentiber
.der Chemie" und ihren Produkten. Die nachwachsenden
Rohstoffe erschienen vielen auch vor diesem Hintergrund
als Alternative, haufig im Sinne eines , Zuriick zur Natur".
Die mit den Nachwachsenden Rohstoffen verbundenen
Hoffnungen und Erwartungen richteten sich so von An-
fang an auf beides, auf alternative Moglichkeiten bei der
stofflichen Produktion sowie auf eine Nutzung als Brenn-
und Treibstoffe (vgl. Abb. 1)
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Nachwachsende Rohstoffe und
naturwissenschaftiicher Uniterricht

Wie zuvor andere — neue — Themen auch fanden die Nach-
wachsenden Rohstoffe ihren Niederschlag in den na-
turwissenschaftlichen Fdchern, insbesondere in Biologie
und Chemie, und wie stets mit einer gewissen zeitlichen
Verzogerung, Wéahrend etwa die vom Club of Rome vor-
gestellte Studie ,Die Grenzen des Wachstums” [1], die
sich u. a. kritisch mit der Ausbeutung der Rohstoffreserven
und der Zerstérung von Lebensraumen auseinandersetz-
te, auf das Jahr 1972 datiert, erschien die erste grofiere
unterrichtsbezogene Schrift mit dhnlichem Fokus erst
1977: ,Rohstoffe und Produkte - die groBen Stoffstréme
der Erde” [2]. Ahnliches gilt fiir die energetische Nut-
zung der Nachwachsenden Rohstoffe: So wurde Biogas
bereits in der Zeit vor dem 2. Weltkrieq als Nebenprodukt
der Abwasseraufbereitung aufgefangen und zum Betrieb
von Motoren genutzt und schlieflich in den 70er Jahren
als magliche Ressource zur Deckung des allgemeinen
Energiebedarfs wiederentdeckt. 1981 fand sich dann ein
erster Beitrag in der Vorlaufer-Ausgabe dieser Zeitschrift
(NiU-Physik/Chemie): ,Energie aus Biomasse — Grund-
lagen und Bauanleitung fur eine Modell-Biogasanlage”
[3]. Solche zeitverzdgerte Analogentwicklung lieBe sich
mit vielen weiteren (stolflichen) Beispielen belegen, etwa
im Zusammenhang mit der Nulzung von pflanzlichen
Olen fiir die Herstellung von Alkylpolyglycosiden als gut
abbaubaren Tensiden oder im Kontext der Umesterung
von Rapsdl fiir die Gewinnung von Motorentreibstoffen.

In den eher handwerklich orientierten Nachwachsen-
den Rohstoff-Bereichen verliefen offentliche Diskussion
und Entwicklung und Aufbereitung fir den Unterricht
dagegen fast parallel. So gaben Bader und Blume bereits
1989 ein Themenheft zu Nachwachsenden Rohstoffen
heraus [4] mit Vorschldgen zur Gewinnung von Terpenen
aus Orangenschalen als Losungsmittel, zur Weiterverar-
beitung von Pflanzenfetten u.v.a.m. In den Folgejahren
kam es zu einer aspektreichen Umsetzung des Themen-
feldes Nachwachsende Rohstoffe insbesondere fiir den
Chemieunterricht, und zwar sowohl in konzeptioneller wie
in experimenteller Hinsicht. Viele der infrage kommenden
Stoffe wie Fette und Seifen oder Stdrke und Zellulose
gehdrten ohnehin zum Repertoire und fanden jetzt neue
Aktualitdt unter dem Dach der nachwachsenden Roh-
stoffe. Auch boten und bieten viele der hier relevanten
Stoffe Gelegenheit, den Zusammengang von molekularer
Struktur und makroskopischen Eigenschaften zu themati-
sieren, ebenso energetische Aspekte (bei Oxidationspro-
zessen) sowie einige wichtige Reaktionsschemata bei der
Weiterverarbeitung nattirlicher Stoffe, z. B. , Verseifung”,
Hydrolyse, Oxidations- und Polymerisations-Reaktionen.
Betrachtet man die Quantitdt von einschldgigen fachdi-
daktischen Publikationen, dann zeiqgt sich ein Verlauf mit
einiger Variation — ganz dhnlich wie sich die gesellschaft-
liche und politische Diskussion um die Nachwachsenden
Rohstoffe einschlieBlich ihrer technischen Konkretisierung
entwickelle.
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2 | Fachdidaktische Publikationen zu nachwachsenden Rohstoffen auf
Basis von Daten aus der Datenbank FADOK

Der Graph in Abbildung 2 zeigt ein deutliches Ansteigen
des Interesses wédhrend der 90er Jahre, dem entspricht
eine Intensivierung der Diskussion in Gesellschaft, Politik
und Industrie von der Mitte der 80er Jahre an. 1992 fand
das ,1. Symposium Nachwachsende Rohstoffe — Perspek-
tiven fir die Chemie" statt, das 1996 seinen Niederschlag
in einem mehr als 300 Seiten starken Band des VCH fand
[5]. Hier wurde der Stand der Forschung und Entwicklung
tiir die Produktion von Tensiden, Kosmetika, Biopolyme-
ren, Stdrkederivaten u.v.a. vorgestellt. Herausgestellt
wurden dabei insbesondere die Vorteile, die sich aus der
Synthese(vor)leistung der Natur [6] ergédben: Die ver-
minderte Zahl von Verfahrensschritien bedeutete ja auch
eine Energieeinsparung sowie einen verminderten Anfall
problematischer Nebenprodukte. Diskutiert wurde aber
auch die begrenzte Reichweite entsprechender Verdnde-
rungen im Hinblick auf globale Effekte: Zwar vermindere
der Einsatz von Nachwachsenden Rohstoffen den Ausstoll
von CO,; angesichts des Umstandes, dass die chemische
Industrie aber nur ca. 5 % der geférderten fossilen Roh-
stoffe zur Produktion einsetzte und der libergroBe ,Rest”
als Treibstotfe verbrannt wiirden, seien die zu erwarten-
den Effekte eher von geringem Umlang.

Unter eher grundsdétzlichen Gesichtspunkten nahm zur
gleichen Zeil die Enquete-Kommission des Bundestages
«Schulz des Menschen und der Umwelt" die Diskussion
um Nachhaltigkeit und Umweltschutz auf. Nach Einschat-
zung ihrer Experten miisse sich die kiinftige Gestaltung
von Gesellschafl und Produktion mehr an der , Natur und
den Grundprinzipien ihrer Stoffumsdlize (...) orientieren”
|7, S. 74]. Dazu gehdrten die ,Nutzung der stofflichen
Vielfalt der Natur”, die , Orientierung an den natiirlichen
Funktionen von Naturstoffen” sowie die ,Orientierung
an den gewachsenen Strukturen und Komplexitat”, Bei-
spielhaft wurden einige Felder gesellschaftlichen Bedarfs
herausgestellt und unter 6kologischen und Nachhaltig-
keitsgesichtspunkten analysiert, u.a. entlang der ,tex-
tilen Kette". Mit der Bekleidung als einem allgemeinen
Bediirfnis konnten so Natur- und Synthesefasern gegen-
ubergestellt werden, in den Blick genommen wurden
Farbeverfahren, chemische Hilfsstoffe und die damit ver-
bundenen Risiken, mégliche (traditionelle) Alternativen

FEEFSFEIS SIS SE S




ebenso wie die sozialen Schieflagen einer international
organisierten Produktion.

Solche Diskussionen machten aber immer wieder auch
deutlich, dass Nachwachsende Rohstoffe allein keinen
Weg aus Energie- und Umweltkrise wiirden ebnen kén-
nen. So wies O, Syassen, ein erkldrter Befiirworter von
Dieseltreibstoffen auf Basis von Pilanzendlen, schon 1991
darauf hin, dass in Deutschland kurzfristig allenfalls 9 %
des Bedarfs aus diesen Quellen gedeckt werden kénnten
[8]. Von anderer Seite wurden Treibstoffe aus Nachwach-
senden Rohstoffen grundsatzlich in Frage gestellt. Auf
Ablehnung stieB bei einem Hearing der GRUNEN (1995)
auch der Einsatz von Biodiesel und zwar wegen der , ver-
gleichsweise schlechten Energieeffizienz ... und (dem) um
ca. 8 % hoéheren Stickoxidausstofi” |9, S. 108),

Nachwachsende Rohstoffe und Fachdidakiik

So wie sich in der Offentlichkeit die Diskussion um die
Nachwachsenden Rohstoffe weiter differenzierte (vgl.
Kasten 1), erweiterte sich auch die Palette von Produklen
am Markt: Es wurden (und werden) Farben und Lacke auf
Basis nachwachsender Rohstoffe angeboten, Kosmetika
auf Naturstoffbasis, im Textilbereich hat insbesondere
Baumwolle Konjunktur, aber auch Hanf wird als Faser-
pilanze vielfaltig genutzt, fir Kleidung ebenso wie als
Material zur Verstarkung von Formteilen bei der PKW-
Produktion. Biomasse steuert inzwischen einen nicht uner-
heblichen Teil zur Energiebereitstellung bei, insbesondere
im ldndlichen Raum.

Die Themen dieser Vielfalt haben sich in ca. 200 Bei-
tragen fur den naturwissenschaftlichen Unterricht nie-
dergeschlagen, viele davon auch in dieser Zeitschrift.
Bereits 1989 erschien das Themenhefl ,Nachwachsen-
de Rohstoffe” [10], herausgegeben von H. J. Bader und
R. Blume, mit experimentellen Vorschldgen zu praktisch
allen Stoffgebieten im Zusammenhang mit Nachwach-
senden Rohstoffen. Gemeinsam mit 1. Melle und S. Nick
stellte wiederum H. J. Bader umfassende Unterrichts-
materialien ,Nachwachsende Rohstoffe — Die Natur
als chemische Fabrik" [11] zusammen, die von der —
auch heute noch im Bildungsbereich aktiven — Fachagen-
tur Nachwachsende Rohstoffe (FINR) herausgegeben wur-
den und weite Verbreitung fanden.

Dieses Materialpaket wurde 2010 durch eine Neube-
arbeitung ersetzt, die sich mit ihren 4 Modulen sowohl an
Lehrkrdfte im naturwissenschaftlichen Feld richtete wie
auch fiir die sozialkundlichen Féacher Angebote machte [12].

1998 tolgte in dieser Zeitschrift ein weiteres Themen-
heft ,Nachwachsende Rohstoffe” [13], das neben einem
ergidnzenden experimentellen Angebot (APG, Hanf, Mis-
canthus, Verpackung aus Nachwachsenden Rohstoffen,
Naturfarben und Fdarben) auch die Konflikte um die Nach-
wachsenden Rohstoffe aufgriff, z. B. mit einem Rollenspiel
Nachwachsende Rohstoffe — Chance fiir die Landwirt-
schaft?* [21] oder mit dem Instrument der Okobilanz [19],
die auf das Produkt Biodiesel angewandt wurde.

Nachwachsende Rohstoffe — Schlaglichter

Die hier zusammengestellten Schiaglichter sollen die span-
nungsreiche und wechselvolie Geschichte der nachwachsen-
den Rohstoffe illustrieren — auch mit Blick auf den Unterricht.

Waschmittel und Zuckertenside

In den spéaten 60er- und friher 70er-Jahren drohte vielen
Gewassern nicht nur die Eutrophierung durch massiven Ein-
trag von Phosphaten, iberwiegend aus Waschlaugen, es
waren auch Schaumberge auf vielen Flissen zu beobachten
(Abb. 3), insbesondere hinter Wehren oder Schleusen. Dafiir
verantwortlich waren schwer abbaubare Tenside, die auf Erdol-
Basis produziert worden waren (Dodecylbenzolsulfonat (LAS)
und Tetrapropylenbenzolsulfonat (TPS), s. z.B. [17]).

Mit der Entwicklung der Alkylpolyglucoside (APG) aus Zucker
und einem Fettalkohol (und durch den Ersatz der Phosphate
als Entharter durch Zeolithe) konnten die Gewasser weitestge-
hend entlastet werden. Allerdings erkaufte man sich die ¢kolo-
gischen Vorteile durch neue Probleme in den Landern, die die
Rohstoffe dazu lieferten. Urwald musste Plantagen weichen,
es wurden vermehrt Pestizide eingesetzt mit entsprechenden
Belastungen auch auBerhalb der unmittelbaren Anbauzonen.
Zudem stehen die fiir den Anbau der Nachwachsenden Roh-
stoffe genutzten Flachen nicht mehr fir die Gewinnung von
Nahrungsmitteln zur Verfiigung (vgl. auch das Rollenspiel auf
S. 27 in diesem Heft).

Verkaufsargument ,,naturnah*?

Nach der Entwicklung der Zuckertenside zur Marktreife be-
warben filhrende Waschmittelhersteller inre Produkte mit dem
Umwelt-Argument: Der Verweis auf Naturnahe una 100%ige
Abbaubarkeit insbesondere bei bestimmten Fllssigrezepturen
sollte den Verkauf férdern. Tatsdchlich kam diese Argumen-
tation nicht bei den Verbraucher(innen) an. Jahrzehnte der
Werbung fiir ein strahlendes WeiB lieBen ,Oko"-Waschmittel
als mdglicherweise weniger wirksam erscheinen als ihre pe-
trochemischen Vorfahren. In der Folge wurden in der Konsu-
mentenwerbung und auf den Produktverpackungen fast alle
Hinweise auf besondere 6kologische Vertrdglichkeit entfernt
— obwohl praktisch in allen Voll- und Buntwaschmitteln Zu-
ckertenside in hohem Anteil enthalten sind.

3 | Schaum auf Fliissen ist ein Hinweis auf den Eintrag von
Tensiden
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Ein dnhnliches Schicksal, hier die Einstellung der Produktion,
erfuhren die Waschmittel-Baukastensysteme, bei denen der
Verbraucher je nach Wasserqualitat und Waschgut Tenside, Ent-
harter und andere Zusatzstoffe dosieren konnte. In Deutschland
wurde 2014 die letzte Baukasten-Serie vom Markt genommen.
,Oko* scheint wenig marktfahig zu sein.

Nachwachsende Rohstoffe und Nachhaltigkeit (1)
.Nachwachsend” ist nicht gleichbedeutend mit ,nachhaltig®.
Immer dann, wenn ein Stoff in groBen Mengen aus der Umwelt
entnommen (oder in sie eingebracht) wird, kénnen bestehende
Gleichgewichte nachhaltig gestért werden. Historisch bedeut-
sames Beispiel ist der Schiffsbau in der Antike. Insbesondere
in Griechenland und spater im antiken Rom wurde dafiir immer
mehr Holz bendétigt. Wenn Bestande aber Gber ein gewisses MaB
hinaus abgeholzt werden, werden die oberen Bodenschichten
der Erosion preisgegeben. Ganze Landschaften verkarsten.
Das im Mittelmeerraum vorherrschende Landschaftsbild ist von
Ausnahmen abgesehen (wiederaufgeforstete Regionen wie in
Kalabrien) immer noch Ergebnis des friihen Raubbaus (Abb. 4).

Wie die antike Stadtkultur diesen Raubbau noch weiter vor-
antrieb, findet man z. B. auf www.chemieunterricht.de ,Wie die
Stadtkuliur Ressourcen vernichtet” [18].

Nachwachsende Rohstoffe und Nachhaltigkeit (I1)

Die his vor kurzem heftig geflihrte Debatte um den Zusatz von
Bioethanol zum Benzin aus Griinden der CO,-Vermeidung wurde
zwar vom Verbraucher durch die Abstimmung an der Zapfsaule
entschieden: E10-Kraftstoff fand nicht in erwartetem Umfang
Zustimmung, jedoch spielten 6kologische Argumente nur eine
nachgeordnete Rolle. Vielmehr galt die Sorge einer verstérkten
Korrosion von Motorteilen.

Dass Biotreibstoffe nicht CO,-neutral sein kdnnen, istinzwischen
unbestritten, umstritten wird aber wie genau die CO,-Bilanz
z.B. auch fiir Biodiesel aussieht und ob die Vorteile die in Kauf
genommenen Nachteile (Nahrungsmittelkonkurrenz insbeson-
dere in dritten Landern, wenn Import stattfindet, fragwirdiger
Industriepflanzenanbau mit héheren Einsatz von Insektiziden
und Pestiziden) aufwiegen kénnen [19].

4 | Karstlandschaft im Mittelmeerraum
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Dass nachwachsende Rohstoffe (vgl. Abb. 5) keine Lésung flr
die Endlichkeit der Erdolreserven sind, kann leicht durch Be-
darfsabschéatzungen gezeigt werden (s. S. 49f. in diesem Heft).

Biomasse und Energie

Wie erwahnt gehorte die Nutzung von Biomasse bereits zu den
Anfangen der Beschaftigung mit nachwachsenden Rohstoffen.
Kleine Biogasanlagen, die Speiseabfalle, Stallmist und Ahn-
liches zur Energiegewinnung in brennbare Gase wie Methan
umwandein sollten, schienen zunachst nur fiir Dritte-Welt-Lander
geeignet, insbesondere um dort Kochstellen ohne Holzfeuerung
betreiben zu kénnen. Inzwischen liegt der Anteil des Biogases
im Energiemix bei knapp 5 %. Jedoch werden keineswegs die
Abfalle aus der Biotonne hier eingesetzt, sondern zu fast 50 %
Nachwachsende Rohstoffe, die eigens hierfir angebaut werden:
Maissilage, d. h. Mais als ganze Pflanze (s. S.18ff. in diesem
Heft).

Auch bei dem Anteil von Biomasse, der direkt verbrannt wird,
z. B. in kleineren bis mittleren Heizkraftanlagen, haben Entwick-
lungen stattgefunden, die so zunédchst nicht erwartet worden
sind: Wurde zunachst Waldrestholz, also sonst nicht verwertbare
Reste, als Brennstoff benutzt sowie Altholz, Abfélle aus dem
Papierrecycling u. a. m., so ist es mit zunehmender Verbreitung
solcher Anlagen inzwischen zu einer Verschiebung in Richtung
schnell wachsender Holzer gekommen. Zum Teil wird Holz flir
die Pelletherstellung sogar aus Osteuropa eingeflihrt.

Nachwachsende Rohstofie und Gesundheit

Naturstoffe statt Chemie, Gewachsenes statt synthetischer Ma-
terialien, das galt fir viele als Ansatz zur Losung aktueller wie
klnftiger Probleme. Tatsachlich kann die Verarbeitung von Na-
turstoffen so gestaltet werden, dass die Abfalle leicht wieder in
den Naturkreislauf zurlickgegeben werden kénnen. Das bedeutet
aber nicht, dass naturliche Materialien in jedem Fall besser fur
die menschliche Gesundheit sind. Insbesondere das allergene
Potenzial ist bei Naturstoffen oft ebenso hoch wie bei Synthese-
produkten. Entsprechende Probleme mit Kontaktallergien sind
aus dem Kosmetikbereich bekannt, ebenso bei Duftzusatzen
bei Reinigungsmitteln oder beim Einsatz nattrlicher Harze [20].

5 | Viele Pflanzen (z. B. Raps) eignen sich zur Herstellung von
Biokraftstoff
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In den Folgejahren verschob sich die fachdidaktische Aus-
einanderselzung weiter in Richtung auf die Konfliktpoten-
ziale des Feldes Nachwachsender Rohstoffe, sowohl die
offensichtlichen (, Tank oder Teller”) wie die weniger auf
der Hand liegenden (Monokulturen als Rohstolflieferan-
ten). Dies war zum einen der intensivierten 6tfentlichen
Diskussion z. B, um den Biosprit geschuldet, zum anderen
kam dies auch der Forderung der 2004 verabschiede-
ten Bildungsstandards entgegen: Im Kompetenzbereich
.Bewerten" konnten mit Inhalten aus dem Bereich der
Nachwachsenden Rohstoffe fachliches Stoff- und Struk-
turwissen iiber einen gesellschaftlich relevanten Konflikt
zusammengebracht werden, an dem die Lernenden ihre
Bewertungskompetenz entwickeln und erproben kénnen.
Einige charakteristische Konfliktszenarien sind in Kasten 1
kurz angerissen. Zu vielen dieser Themen gibt es Plan-
oder Rollenspiele wie auch Materialien, die eine fachlich
fundierte Urteilsbildung unterstiitzen kénnen.

SchlieBlich sei noch erwdhnt, dass es die Nachwachsen-
den Rohstotfe nicht nur in zahlreiche Einzelpublikationen
geschafft haben, sondern auch in Schulbiicher und sogar
Lehrpldane, zum ersten Mal in Hessen unter dem Titel
»Fossile und nachwachsende Rohstoffe” im Rahmenplan
Naturwissenschaftsplan von 1995 |14, 15], zuletzt an-
satzweise im Lehrplan ,Mensch-Natur-Technik" fiir die
Gymnasien in Thiiringen [16, Modul 5].

in diesem Heft ...

Vor dem Hintergrund so zahlreicher und teilweise um-
fassender Publikationen kann dieses Hetft nur wiederum
ergdnzende Vorschldge liefern und [hnen als Leserinnen
und Lesern Lust und Mut machen, das Thema ,Nach-
wachsende Rohstoffe” auch in Ihrem Unterricht nutzbrin-
gend einzusetzen. Dazu stellt H, Stein vor, wie das Thema
Fossile und Nachwachsende Rohstoffe fiir den bilingualen
Unterricht aufbereitet werden kann (s, S. 7 ff. in diesem
Heft). K. Haucke zeigt am Beispiel der Biogasherstel-
lung, welches kompetenziérdernde Potenzial die Aus-
einandersetzung mit Prinzipien und der Technik dieses
Inhaltsfeldes besitzt (s. S. 18 ff. in diesem Heft). U. Krupp,
K. Sommer, M. Klein und C. Schneider berichten von einem
Projekt des Alfried Krupp-Schiilerlabors, in dem es um
Palmél und Palmkernél als Rohstoffe fir Tenside geht,
und zwar sowohl experimentell als auch diskursiv sowie
aus journalistischer Perspektive (s. S. 24 ff. in diesem Heft).
S. Struckmeier, B. Sieve und J. Kloppenburg haben sich
die Biokunststoffe vorgenommen: Dabei thematisieren
und problematisieren sie einerseits unseren Kunststoff-
Alltag, zum anderen bahnen sie experimentelle Zugén-
ge mit gut zugdnglichen Mitteln (s. S.321f. in diesem
Heft). SchlieBlich gibt es noch zwei Exkursionen zum
Thema Nachwachsende Rohstoffe: Die eine, vorgestellt
von Y. Larsen, zielt ab auf die Stationen einer Ausstellung,
die neben Mitmachexperimenten auch Kiinstlerisches
bieten (s. S. 41 ff. in diesem Heft}, bei der anderen fithren
uns A, Holzinger und G. Benke in eine Grundschulklasse

und zeigen dabei, welche Vorstellungen Kinder im Alter
von 10 Jahren vom Nachwachsen — sprich: von Pflanzen —
haben und wie dieses Verstdndnis weiterentwickelt wer-
den kann (s. S. 44 ff. in diesem Heft).
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