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Zusammenfassung

Der Lowenzahn ist eine weit verbreitete und wohlbekannte, aber auch unterschitzte
Pflanze. In neueren Forschungsprojekten untersucht man intensiv die russische Lowen-
zahnart Taraxacum kok-saghyz, die in ihren Wurzeln Kautschuk von hoher Qualitit fiihrt.
Dort findet sich auch das Reservekohlenhydrat Inulin, welches als Ballaststoff und Zu-
cker- sowie Fettaustauschstoff eingesetzt werden kann. Der aus Taraxacum kok-saghyz
isolierbare Kautschuk soll zukiinftig in der Reifenherstellung und Automobilindustrie

Anwendung finden; fiir das Inulin interessiert sich vor allem die Lebensmittelindustrie.

Aktualitit, Relevanz und Bedeutung dieser Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiir
die Zukunft machen die Thematik auch als Unterrichtsinhalt fur den Chemieunterricht
interessant. In diesem Sinne wird das Thema im Rahmen dieser Arbeit nach dem Ansatz

der curricularen Innovationsforschung fiir den Chemieunterricht aufbereitet.

Dazu wurden zunichst Experimente entwickelt, mit denen es Lernenden moglich ist,
Kautschuk und Inulin selbststindig aus den Wurzeln des russischen Lowenzahns zu ge-
winnen und die Produkte im Experiment sowie mit modernen Analysemethoden nachzu-
weisen. Davon ausgehend wurden Unterrichtsmaterialien entwickelt, die aktuellen fach-
didaktischen Herausforderungen wie einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, Rele-
vanz und Gesellschaftsbezug sowie Einbezug von NOS (nature of science) gerecht wer-

den.

Zur Sicherung der Durchfiihrbarkeit und schulischen Eignung wurden die entwickelten
Experimente und Unterrichtsmaterialien im Rahmen von Projekttagen mit Oberstufen-
kursen erprobt. Dabei wurde auch eine Erhebung zum aktuellen Interesse der teilnehmen-
den Lernenden an Tétigkeiten im und Inhalten des Projektes durchgefiihrt. Die Ergebnisse
deuten darauf hin, dass die experimentelle Beschéftigung mit Kautschuk den Lernenden

Freude bereitet und ihr aktuelles Interesse weckt.
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Abstract

Dandelion is a widespread and well known but also rather underestimated plant. In current
research projects, the Russian species of dandelion Taraxacum kok-saghyz is investigated.
The plant contains high-quality rubber in its roots and also the carbohydrate inulin, which
is not only a dietary fibre but can also be used as a substitute for fat and sugar. In the
future, it is planned to use the isolated rubber from Taraxacum kok-saghyz for tyre pro-

duction and in the car industry; the inulin is of special interest for the food industry.

Topicality, relevance and significance of these research and development projects also
make the topic interesting for chemistry lessons in school. With this in mind, the topic is

edited following the approach of curricular innovation research for chemistry classes.

For this purpose, experiments were developed to enable students to extract rubber and
inulin independently and subsequently detect the products in experiments and by using
modern methods of analysis. On that basis, teaching materials and a concept for chemistry
classes were developed that meet the requirements of recently discussed challenges in
chemistry didactics such as an education for sustainable development (ESD), relevance,

societal dimension and nature of science (NOS).

The feasibility and practicability of the developed experiments and teaching materials
were tested with students of grade 10 to 13 (“Oberstufe”). A survey to evaluate the actual
interest of the participants in activities and contents of the projects was made. The results
indicate that experimenting with rubber gives the students pleasure and arouses their ac-

tual interest.
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1  Einleitung

Herkdmmlicherweise wird Naturkautschuk durch Anzapfen des tropischen Kautschuk-
baumes Hevea brasiliensis und Koagulation der aus der Rinde austretenden Milch ge-
wonnen. Der dabei entstehende Feststoff weist einzigartige Eigenschaften auf, die ihn zu
einem unersetzlichen Ausgangsmaterial fiir diverse Gummiprodukte — vom Autoreifen
bis zu medizintechnischem Zubehor — machen und die trotz intensiver Forschung bislang

auf synthetische Weise nicht nachempfunden werden konnten.

Aufgrund verschiedener Faktoren gerét die Produktion von Naturkautschuk aktuell aller-
dings mehr und mehr an ihre Grenzen, sodass verstérkt alternative Kautschukquellen in
den Fokus der Forschung riicken. Dies liegt zum einen an der immer weiter steigenden
Nachfrage nach Kautschuk, besonders auch in Schwellenldndern. Der Kautschukbaum
gedeiht jedoch nur in den subtropischen Gebieten der Welt im Bereich des sogenannten
»~Kautschukgiirtels“. Eine Plantagenwirtschaft ist nur in Stidostasien moglich. Um dem
steigenden Bedarf an Naturkautschuk Rechnung zu tragen, werden sogar Regenwaldflé-
chen abgeholzt, damit Hevea brasiliensis weiterhin in ausreichendem Maf3e kultiviert

werden kann.

Die Kautschukbaumplantagen werden zum anderen durch Olpalmen verdringt, deren
Anbau zurzeit lukrativer ist. Hevea brasiliensis ist auBerdem besonders anfillig gegen-
tiber dem Schlauchpilz Microcyclus ulei, der durch Befall der Blétter schon heute dafiir
sorgt, dass in der Wildheimat des Kautschukbaumes im Bereich des Amazonasbeckens
in Siidamerika keine Plantagenwirtschaft moglich ist. Sollte dieser Pilz auch in die Ge-
biete der Plantagenwirtschaft in Stidostasien vordringen, ist mit Ernteausfillen in groBem

Ausmal} zu rechnen.

Einen weiteren Faktor fiir die Suche nach Alternativen stellen Allergien gegen Naturkaut-
schuk dar. Die Zahl der davon Betroffenen, vor allem im medizinischen Sektor, steigt
stetig an, sodass neben synthetischen Varianten auch der Ruf nach natiirlichem Ersatz

laut wird.
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Unter anderem aus diesen Griinden besteht dringender Handlungsbedarf und Forscher!
weltweit versuchen, alternative Kautschukquellen zu erschlieen. Bei dieser Suche kon-
zentriert man sich auf Pflanzen, ,,die hochmolekularen Naturkautschuk von mehr als
4 x 10° Dalton produzieren, ein schnelles Wachstum und einen hohen Biomasseertrag

aufweisen sowie im grof3en Maf3stab kultivierbar sind*“ (Fischer et al. 2017, S. 325).

Der weit verbreitete Lowenzahn ist eine dieser Pflanzen. Er kommt in verschiedenen Ar-
ten vor, von denen die russische Spezies Taraxacum kok-saghyz Kautschuk in interessan-
ter Menge fiihrt. Seine Wildheimat befindet sich in den Hohenlagen Kasachstans. Der
enthaltene Naturkautschuk ist von hervorragender Qualitit, womit die Pflanze eine be-
sonders vielversprechende Alternative zum tropischen Kautschukbaum darstellt. Hinzu
kommt, dass diese Lowenzahnart sich durch ein im Vergleich zum Kautschukbaum
schnelles Wachstum und die Moglichkeit, ihn in gemaBigten Klimazonen und dort sogar
auf Marginalbdden, die fiir die Lebensmittelproduktion nicht in Betracht kommen, zu
kultivieren auszeichnet. Taraxacum kok-saghyz enthélt, bezogen auf seine Trockenmasse,
bis zu 15 % allergenfreien Naturkautschuk in den Wurzeln, ein Anteil, der durch gezielte
Ziichtung noch erhoht werden kann. Zusétzlich weisen die Wurzeln das Reservekohlen-
hydrat Inulin in Mengen von 20 bis 40 % auf. Dabei handelt es sich um eine Oligofruc-
tose, die aufgrund ihrer Struktur und Eigenschaften als Ballaststoff, Zucker- sowie Fett-
austauschstoft fiir die Lebensmittelproduktion von Interesse ist. Eine weitere Anwendung
der Fructosebausteine stellt Hydroxymethylfurfural dar, in das Fructose umgewandelt
werden kann und das als Grundlagenchemikalie in der organischen Chemie gilt, bei-
spielsweise fiir die Synthese alternativer Kunststoffe. So bietet der russische Lowenzahn
neben dem Hauptinhaltsstoff Kautschuk mit dem Inulin gleich mehrere interessante

Wertschopfungsmoglichkeiten.

Mit der Entwicklung einer Methode zur Extraktion der Rohstoffe und der Herstellung
eines Reifen-Prototyps aus Lowenzahnkautschuk ist Forschern bereits ein wichtiger

Schritt in der ErschlieBung eines besonders dringenden Forschungsgebietes gelungen.

' Im Folgenden schlieBt die Verwendung des generischen Maskulinums sowohl die feminine als auch

die maskuline Form ein. Diese Vereinfachung dient lediglich dem Zweck der besseren Lesbarkeit der
Arbeit. Die weibliche Form wird stets mitgedacht.
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Aktualitdt, Relevanz und Bedeutung dieser Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiir
die Zukunft machen die Thematik der Kautschukgewinnung aus Loéwenzahn auch als Un-
terrichtsinhalt fiir den Chemieunterricht und benachbarte MINT-Fécher? interessant. In
diesem Sinne wird das Thema im Rahmen dieser Arbeit nach dem Ansatz der curricularen

Innovationsforschung fiir den Chemieunterricht aufbereitet.

Neben der Betrachtung der Thematik aus fachdidaktischer Perspektive besteht ein Haupt-
teil der Arbeit darin, Experimente zur Auseinandersetzung mit dem russischen Lowen-
zahn fiir schulische Gegebenheiten zu entwickeln. Die beiden Rohstoffe Kautschuk und
Inulin werden chemisch betrachtet, ihre Synthese biochemisch erklédrt und die Pflanze
unter biologischen Gesichtspunkten beschrieben. Die Geschichte der Forschung am rus-
sischen Lowenzahn wird nachgezeichnet. Es wird auBerdem gezeigt, dass die Beschifti-
gung mit Taraxacum kok-saghyz nicht nur aufgrund der Aktualitdt des Themas in der
fachwissenschaftlichen Forschung und der Industrie interessant fiir Schiiler sein kann,
sondern dass die Auseinandersetzung mit diesem Thema auch Beitrdge zur Bildung fiir
eine nachhaltige Entwicklung, zum Verstindnis von nature of science und zur Erh6hung

des Gesellschaftsbezuges im Chemieunterricht leisten kann.

2 Unter den MINT-Féchern werden im Allgemeinen die Unterrichtsficher Mathematik, Informatik, Na-

turwissenschaften und Technik zusammengefasst.
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2 Curriculare Innovationsforschung und
Aufbau der Arbeit

Methodisch lésst sich die vorliegende Arbeit im Bereich der curricularen Innovationsfor-
schung verorten, einem Ansatz, der von M. Tausch und seiner Arbeitsgruppe an der Ber-
gischen Universitit Wuppertal formuliert und entwickelt worden ist (vgl. Tausch 2004;
Banerji 2012; Krees 2009).

Unter der curricularen Innovation versteht man das Bemiihen um ,,die inhaltliche und
methodische Erneuerung und Anpassung der Lehre an den heutigen Stand wissenschaft-
licher Erkenntnisse, zukunftsrelevanter Fragestellungen und gesellschaftlicher Lebens-
formen in unserer technischen Zivilisation® (Parchmann et al. 2017, S. 162; vgl. Tausch
2004, S. 18). Als langfristiges Ziel wird im Optimalfall die Verankerung eines neuen

Themenbereichs aus der Chemie in die Kerncurricula angesehen.

: Reaktionen A anfabyfan/ : . Modelle Konzepte
Beg“ffeAnwendungeHO Phingmene Medien — Experimente
Wissenspool ; Unterrichtsmaterialien

Abbildung 1: Curriculare Innovationsforschung (vgl. Tausch 2009, S. 35)
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Der Prozess der curricularen Innovationsforschung vollzieht sich in mehreren Schritten
(siche Abbildung 1). Zuerst werden aus den alltdglichen Bereichen ,,Wissenschaft®,
»Technik®, ,,Umwelt und ,,Leben* Begriffe, Phdinomene, Verfahren oder neue Anwen-
dungen und Reaktionen gesucht und bestimmt, die ,,mit hoher Wahrscheinlichkeit auch
Einzug in die Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler finden werden* (Banerji 2012,
S. 1). Diese Elemente bereichern ,,zunédchst den Wissenspool der Chemiedidaktik, konnen

aber so noch nicht im Unterricht eingesetzt werden* kénnen (Tausch 2008, S. 72).

AnschlieBend werden aus dem Wissenspool Themenbereiche ausgewihlt, die ,,durch den
Filter der Didaktik und Methodik fiir den Unterrichtsgebrauch aufbereitet werden
(Tausch 2008, S. 72). Damit ist unter anderem die Entwicklung geeigneter Experimente,
Materialien, Konzepte und Medien fiir den Chemieunterricht gemeint, aber auch die di-
daktische Reduktion (evtl. Rekonstruktion) des fachlichen Hintergrundes (vgl. Banerji
2012, S. 77). Fiir die Entwicklung der Unterrichtsmodule bietet sich eine Kooperation
von Fachwissenschaft und Fachdidaktik an (vgl. Reiners und Tausch 2009, S. 31).

Als Voraussetzung fiir die zu erstellenden Unterrichtsmaterialien fordert Tausch, dass
diese ,,wissenschaftlich konsistent” und ,,didaktisch pragnant* sein miissen. Unter ,,wis-
senschaftlich konsistent versteht er dabei, dass die Materialien mit dem aktuellen Er-
kenntnisstand der Fachwissenschaft Chemie vereinbar sein sollen. Mit ,,didaktisch prag-

nant® ist die Passung auf die wesentlichen Merkmale der Bildungsstandards gemeint

(Tausch 2004, S. 18).

In diesem Sinne beschreibt Banerji in seiner Dissertation folgende Anforderungen an di-
daktisch pragnante Experimente:
a) Das Experiment zeigt eindeutig das Phanomen, welches zum didaktisch intendierten Lernziel flihrt
und weist moglichst wenige Nebenphinomene auf, die vom Hauptphédnomen ablenken kdnnten.

b) Das Experiment ist adressatengerecht, d.h. von Schiilern der entsprechenden Jahrgangsstufe oder
aber zumindest von Chemielehrern selbst durchfiihrbar.

c¢) Das Experiment erfiillt die Sicherheitsanforderungen fiir den Einsatz an Schulen.

d) Das Experiment ist mit schuliiblichen Mitteln, geringer finanzieller Belastung (,lowcost‘) und mit
vertretbar zeitlichem Aufwand im Chemieunterricht einsetzbar. (Banerji 2012, S. 39)

Voraussetzung fiir die fiir den Unterricht auszuwéhlenden Themen ist zudem nicht nur,
dass sie aktuelle Entwicklungen aus Wissenschaft und Technik in die Schule tragen, son-
dern auch, dass die Themen geeignet sein sollten, ,,sowohl die Grundlagen der Chemie,

als auch interdisziplindre Briicken zu anderen Féchern zu vermitteln® (Tausch 2004, S.

19).
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Als Anforderungen an Didaktiker, die Innovationen fiir den Unterricht entwickeln moch-
ten, benennt Tausch ,,einerseits tiefgehende fachwissenschaftlich orientierte Forschung
und andererseits exzellente didaktische und methodische Kompetenzen* (Tausch 2009,
S. 35). Lehrer, die Innovationen in den Chemieunterricht tragen wollen, haben die Auf-
gabe, die entwickelten Materialien (damit sind sowohl Experimente als auch Modelle u.a.
gemeint) auf die jeweilige Lerngruppe anzupassen (vgl. Banerji 2012, S. 77). Daher ist
es wichtig, dass die Lehrperson sowohl versiert in der chemischen Fachsystematik ist,
iiber Wissen zu aktueller Forschung als auch unterrichtspraktische Erfahrung verfiigt

(vgl. Tausch 2000, S. 180, 2004, S. 18).

Nach erfolgter Ausarbeitung werden die entwickelten Module, Materialien und Medien
mit Lerngruppen ,,an der Uni und/oder an der Schule getestet und evaluiert, in der
Lehrerfortbildung présentiert und diskutiert sowie in fachdidaktischen Zeitschriften pu-

bliziert* (Tausch 2009, S. 35).

Die vorliegende Arbeit ist in Anlehnung an die soeben geschilderten Anforderungen und

Leitlinien der curricularen Innovationsforschung aufgebaut (vgl. Abbildung 2).

In Kapitel 3 werden zur ErschlieBung dieses zukunftstrachtigen Inhaltes aus Technik und
Wissenschaft zunéchst die theoretischen Grundlagen zu Kautschuk im Allgemeinen, zum
russischen Lowenzahn und seiner Geschichte sowie zu Inulin dargelegt. Dies entspricht
der von Tausch beschriebenen ,,Extraktion* von Begriffen und innovativen Anwendun-

gen (vgl. Tausch 2008, S. 72; Parchmann et al. 2017, S. 162).

Daran anschlieend erfolgt die Vorstellung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit ent-

wickelten Experimente (Kapitel 4).

Kapitel 5 stellt den unterrichtspraktischen Teil der Arbeit dar, in dem die Themen aus
didaktischer und methodischer Perspektive betrachtet werden. Zunichst werden die bei-
den Themenfelder Kautschuk und Inulin didaktisch-konzeptionell erschlossen. Neben der
Prisentation des entwickelten Moduls und der Materialien fiir einen Projekttag (fiir Ober-
stufenschiiler) oder fiir die Anwendung in Schiilerlaboren werden weitere Anregungen
fiir die Implementation des Themas in den Chemieunterricht gegeben. Weiterhin werden

die Erprobung und Evaluation des Moduls mit Lerngruppen vorgestellt und diskutiert.

Kapitel 6 rundet die Arbeit mit einem Fazit und Ausblick auf mogliche anschliefende

Arbeitsperspektiven ab.
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Kap. 3

Kap. 4

Kap. 5.1
Kap. 5.2

Kap. 5.3

Anhang

Kap.5.4
Kap. 5.5
Kap. 6

' )
ErschlieBung aktueller und zukunftstrachtiger Inhalte aus
Wissenschaft, Technik, Umwelt und Leben

) . ) 3
Kautschuk aus Lowenzahn: Inulin aus Léwenzahn:
*  Kautschuk im Allgemeinen * Inulin im Allgemeinen
*  Kautschuk aus Léwenzahn *  Inulin aus Ldwenzahn
*  Historischer Abriss -
J
N 4
4 N\
Erforschung experimenteller Zugange zu diesen Inhalten
. N
Kautschuk: Inulin:
*  Gewinnung *  Gewinnung
*  Analyse *  Analyse
*  Weiterverarbeitung /
g
W
Didaktisch-methodische Betrachtung
*  Anpassung an Lehrpléne
*  Konzeptionelle Leitlinien
\
Entwicklung von Lernbausteinen und Lernsequenzen
*  Beschreibung und Reflexion eines beispielhaften Projekttages
[ Ausstattung mit Materialien und Medien ]
/

Test-, Evaluations- und Optimierungsphase
*  Erhebung von Schiilerinteressen an Inhalten und Tatigkeiten
wahrend eines Projekttages
*  Diskussion und Fazit

Abbildung 2: Uberblick iiber den Aufbau der vorliegenden Arbeit nach dem Konzept der curricularen

Innovation
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Inulin

3.1 Kautschuk

Kautschuk ist ein wertvoller Rohstoff, der in etwa 40.000 Produkten des téglichen Lebens
— vom Autoreifen bis zum Babyschnuller — Anwendung findet. Trotz des taglichen Kon-
takts mit Kautschuk ist vielen Menschen nicht bewusst, welche Vielzahl an Anwendungs-

moglichkeiten der Stoff bietet und welche chemischen Grundlagen diese bedingen.

3.1.1 Begriffsklarung

In der Alltagssprache werden die Begriffe ,,Kautschuk®, ,,Latex* und ,,Gummi* in der
Regel synonym verwendet. Da sie jedoch in der Fachsprache etwas Unterschiedliches

meinen, ist es wichtig, sie zu definieren und voneinander abzugrenzen.

Er wird in speziellen Kanélen (Milchrohren, auch Laticiferen genannt) von rund 10 %

aller Bliitenpflanzenarten produziert.

Unter Latex (auch Latexmilch) versteht man den Milchsaft verschiedener Pflanzen, eine
milchige Suspension und Emulsion von Partikeln in wéssriger Losung. Latex enthilt ne-
ben Kautschukpartikeln eine Vielzahl von Verbindungen in unterschiedlichen Zusam-
mensetzungen, wie Zucker, Stirke, EiweiB, Ole und andere, die in der Fliissigkeit vorlie-
gen und fiir ihre milchige Beschaffenheit verantwortlich sind (vgl. Weiler und Nover
2008, S. 113). Die in der Latexmilch enthaltenen Kautschukpartikel bestehen aus langen,
verknduelten Ketten von bis zu 30.000 Isopren-Monomeren (sieche auch Kapitel 3.1.2)
und koagulieren unter Zugabe von Essig- oder Ameisensdure zu einem makroskopisch

sichtbaren Feststoff, dem Kautschuk.

Wihrend mit Kautschuk dementsprechend der Rohstoff gemeint ist, der sich aus der La-
texmilch gewinnen ldsst, versteht man unter Gummi das fertige Produkt, das entweder
aus Kautschuk oder aus Latexmilch durch Zugabe von Schwefel, Fiillstoffen und weite-

ren Vulkanisationschemikalien und durch Vulkanisation hergestellt wird.
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3.1.2 Chemische Betrachtung: Struktur und Eigenschaften

Chemisch betrachtet besteht Kautschuk aus cis-1,4-Polyisopren mit einem fast 100 %igen
cis-Anteil. Im Kautschuk des Kautschukbaumes Hevea brasiliensis wurden zwei trans-
Einheiten pro Kautschukmolekiil nachgewiesen, die exakte Struktur ist aber noch immer
nicht ganz aufgeklért (vgl. Tanaka und Sakdapipanich 2001, S. 5; Puskas et al. 2014, S.
36). Grundbaustein des Polymers ist Isopren (2-Methyl-1,3-butadien) (siche Abb. 2).
Schon 1927 beschreibt Hermann Staudinger Kautschuk als ein Polymer aus 100 bis 1000
Isoprenmolekiilen (vgl. Staudinger 1969, S. 169). Heute ist bekannt, dass der Polymeri-
sationsgrad in Naturkautschuk sogar zwischen 8.000 und 30.000 betrdgt (vgl. Rompps
Chemie-Lexikon 1975, S. 1738). Das mittlere Molekulargewicht betriigt etwa 2-10°
g/mol (vgl. Rothemeyer und Sommer 2013, S. 71).

CH, HsC

H C;\%CHz H3C CH3
2

n

Abbildung 3: Strukturformeln von Isopren (links) und cis-1,4-Polyisopren (rechts)

Laut DIN 53 501 bezeichnet man Kautschuk als ein

unvernetztes, aber vernetzbares (vulkanisierbares) Polymer mit gummielastischen Eigenschaften bei
Raumtemperatur und in gewissen Grenzen in anschlieenden Temperaturbereichen. Bei hoherer Tem-
peratur und/oder dem Einflufl deformierender Krifte zeigt Kautschuk zunehmend viskoses FlieBen, so
daf} er unter geeigneten Bedingungen formgebend verarbeitet werden kann. Kautschuk ist ein Aus-
gangsprodukt fiir die Herstellung von Elastomeren (Gummi). (Baumann und Ismeier 1998, S. 28)

Polyisoprene mit trans-Konfiguration nennt man Guttapercha. Dabei handelt es sich um
einen hérteren Rohstoff als Kautschuk, der jedoch ab einer Temperatur von etwa 50 °C
knetbar wird. Guttapercha wird kommerziell aus dem tropischen Guttaperchabaum (Pa-
laquium gutta) gewonnen. Der Rohstoff kommt unter anderem in der Zahnmedizin fiir

Wurzelfiillungen zum Einsatz.

Beziiglich der Eigenschaften von Naturkautschuk ist festzuhalten, dass er sich verformen
lasst und anschlieBend nicht vollstdndig wieder in seine urspriingliche Form zurtickkehrt.
Diese Eigenschaft wird als Viskoelastizitdt bezeichnet. Weiterhin ist die Féhigkeit zur

Dehnungskristallisation zu nennen. Diese ist auf den stereoreguldren Aufbau zuriickzu-
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fiihren und bewirkt eine Selbstverstiarkung. Durch die Abnahme der Entropie bei der Deh-
nung kommt es zu einem Temperaturanstieg des Kautschuks (vgl. Réthemeyer und Som-
mer 2013, S. 69-70). In der Kélte kommt es ebenfalls zur Kristallisation, wodurch Kaut-
schuk bei Lagerung in der Kilte bei etwa 3-4 °C hart und sprode wird. In der Wérme ab
ca. 145 °C wird er klebrig, bei 170-180 °C zerflieit er (Rompp Lexikon Chemie 2017a).

Aufgrund der hohen Molmasse ist Kautschuk nur durch Kraftaufwand plastisch verform-
bar. Durch die gezielte Spaltung der Polymerketten, auch Mastikation genannt, wird die
Viskositét des Kautschuks reduziert und er erhélt plastische Eigenschaften (vgl. Rothe-
meyer und Sommer 2013, S. 72ft.)

Fiir die Weiterverarbeitung des Kautschuks zu Gummi werden dem Rohstoff Schwefel
(oder schwefelspendende Verbindungen) und eine Reihe weiterer Chemikalien (Mastika-
tionschemikalien, Vulkanisationsbeschleuniger, Fiillstoffe und Weichmacher) zugefiihrt.
Durch Erhitzen bildet der Schwefel Briicken zwischen Doppelbindungen des Polyisop-
rens aus (vgl. Abbildung 4), woraus ein elastischeres und gleichzeitig formstabileres, be-
standigeres Produkt resultiert. Diesen Vorgang nennt man Vulkanisation. Aus Latex her-
gestellte Gummiprodukte wie Luftballons, Handschuhe oder Kondome werden durch
Eintauchen der entsprechenden Formen in eine Latex-Vulkanisationsmischung und an-
schlieBende Vulkanisation gewonnen. Produkte wie Autoreifen oder auch Schuhsohlen
werden produziert, indem die Vulkanisationschemikalien mit Kautschuk verknetet, in
Form gebracht und vulkanisiert werden. Je nach Menge der Schwefelbeimischung erhalt

man nach dem Vulkanisationsprozess unterschiedlich hartes Gummi.

Abbildung 4: Modellhafte Darstellung von vulkanisierten Kautschukketten; die Striche zwischen den
Ketten stellen die Schwefelbriicken dar
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Im Folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften von Naturkautschuk-Vulkanisaten

aufgefiihrt:

- Selbstverstarkung durch Dehnungskristallisation,

- hohe Reiffestigkeit [...], hohe Dehnung, hoher WeiterreiBwiderstand,

- niedrige bleibende Verformung, geringes Flieen,

- hohe Elastizitit [...], niedriger Verlustfaktor, niedrige Warmeentwicklung
- gutes Kalteverhalten, schlechte Wéarmebestéandigkeit,

- schlechte Witterungs-, UV- und Ozonbesténdigkeit,

- geringe Wasserquellung,

- nicht besténdig gegen Kohlenwasserstoffe, Mineraldle und Fette (Rothemeyer und Sommer 2013,
S.79)

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Herstellungsweise und den unterschiedlichen Eigen-
schaften wird bei Kautschuk eine Unterscheidung in Natur- bzw. Synthesekautschuk vor-
genommen. Beziiglich ihrer Eigenschaften und Vor- resp. Nachteile ergénzen sich die
beiden Rohstoffe sehr gut. So beschreiben z.B. Kloppenburg et al. (2009), dass Natur-
kautschuk aufgrund seiner problematischen Eigenschaften bei Kontakt mit Ozon oder
Olen fiir Hochleistungsprodukte oft nicht ausreiche (S. 393-394), sodass Synthesekaut-
schuk zum Einsatz kommt. An anderen Stellen wird darauf hingewiesen, dass die positi-
ven Eigenschaften des Naturkautschuks (z.B. seine Bestdndigkeit gegeniiber hoher Be-
lastung) heute und auch in Zukunft nicht mit synthetischen Materialien erreicht werden
konnen (vgl. Wortmann et al. 2013, S. 301; Continental Reifen Deutschland GmbH
2016). Aufgrund dessen werden heutzutage immer noch etwa 40 % des weltweiten Kaut-
schukbedarfs aus natiirlichen Quellen gewonnen (vgl. van Beilen und Poirier 2007, S.
218). Statt Naturkautschuk aber moglichst vollstdndig durch die synthetische Variante
ersetzen zu wollen, wie es wihrend der Weltkriege zur Zeit von Importblockaden von
Naturkautschuk geplant wurde, geht es heutzutage darum, beide Varianten passgenau in
Kombination einzusetzen, um Produkte zu entwickeln, die mit ihren Eigenschaften den

Anforderungen zu 100 % entsprechen.

Da Synthesekautschuken wirtschaftlich fiir die Industrie und lebenspraktisch im Alltag
eine bedeutende Rolle zukommt, sollen ihre Geschichte und der Zusammenhang mit Na-

turkautschuk an dieser Stelle erldutert werden.
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Die Geschichte des industriell nutzbaren Synthesekautschuks beginnt Anfang des 20.
Jahrhunderts. 1909 erhlt der Chemiker Fritz Hofmann® ein Patent auf die Herstellung
des ersten synthetischen Kautschuks. Aus Isopren wird durch allmihliches Erhitzen in
geschlossenen Behéltern eine kautschukdhnliche Masse gewonnen (vgl. Hofmann 1909).
Zur Zeit des Ersten Weltkriegs, als Naturkautschuk knapp ist, weicht man auf diesen
neuen ,,Methylkautschuk* aus und nutzt ihn vor allem beim Bau von U-Booten. Da die
Eigenschaften des Naturkautschuks denen des Synthesekautschuks allerdings noch {iber-
legen sind, wird die Forschung nach Ende des Krieges zunichst wieder eingestellt. Mit
der Synthese des Kautschuks ,,Buna“ (Butadien-Natrium, mit Natrium als Katalysator in
der Synthese) im Jahr 1929 gelingt Chemikern der IG Farben-Werke, zu denen auch
Bayer gehorte, der Durchbruch in der Synthesekautschukindustrie (vgl. Kloppenburg et
al. 2009, S. 397). In den Folgemonaten und -jahren werden Zusatzstoffe und Variationen
mit verdnderten Eigenschaften entwickelt. Bis heute wichst die Produktpalette an syn-

thetischen Kautschuken stetig.

Rohstoff fiir die Herstellung von Synthesekautschuk ist Erdol. Durch Destillation gewinnt
man Naphtha, eine relativ leichte Fraktion vorwiegend im Bereich C5 und C6. Diese wird
meist mit Acetylen (aus Erdgas) zur Reaktion gebracht und die gewiinschten Monomere
zur Polymerisation entstehen. Dabei handelt es sich u.a. um Butadien, Styrol oder Isop-
ren, die anschlieBend zu den gewiinschten Kautschuken polymerisiert werden (vgl. Han-

delsblatt GmbH 2009, S. 7; Streck et al. 1992).

Einer der bedeutendsten und am meisten hergestellten Kautschuke heutzutage ist Styrol-
Butadien-Kautschuk (SBR). Er wird iiber die Copolymerisation von Styrol und Butadien
synthetisiert und findet aufgrund seiner besseren Witterungsbestindigkeit als Naturkaut-
schuk vor allem in der Reifenproduktion bei der Herstellung von Laufflichen Anwen-

dung (vgl. Kloppenburg et al. 2009, S. 396).

Ein weiterer synthetisch hergestellter Kautschuk ist Polychloropren-Kautschuk (CR). Das
Monomer 2-Chlor-1,3-Butadien (Chloropren) wird wéhrend des Polymerisationsprozes-
ses sowohl zu (Z)-, als auch zu (E)-Isomeren umgewandelt. Polychloropren-Kautschuk
ist chemisch bestindig und robust gegeniiber Witterungseinfliissen, Ozon und Alterung.

Er wird unter anderem in Klebstoffen und in Taucheranziigen (in Deutschland unter dem

3 Fritz Hofmann (1866-1956) war ein deutscher Chemiker und Apotheker. Er war unter anderem bei

Bayer (damals Elberfelder Farbenfabriken, vorm. Friedr. Bayer & Co.) tétig.
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Markennamen Neopren bekannt) verwendet (Rompp Lexikon Chemie 2017b; Kloppen-
burg et al. 2009, S. 396).

Neben den beiden vorgestellten synthetischen Kautschuken existiert noch eine Vielzahl
weiterer Alternativen, die genau auf die Anforderungen des gewiinschten Produktes ab-

gestimmt werden konnen.

3.1.3 Historischer Abriss — von der Entdeckung des Rohstoffs bis zum
,,Kautschukboom*

Bekannt ist Kautschuk schon seit mehreren Tausend Jahren. Erste Hinweise auf den Roh-
stoff stammen von Christoph Kolumbus, der beschreibt, dass die Ureinwohner Haitis mit
elastischen Béllen spielten, die besser sprangen als die Bélle in Europa zu dieser Zeit (vgl.
Botsch 1992, S. 17). Dennoch entwickelte sich in Europa erst ab etwa Mitte des 18. Jahr-
hunderts ein gesteigertes Interesse an Kautschuk. Der franzdsische Mathematiker Charles
Marie de la Condamine (1701-1774), der zwischen 1735 und 1745 Siidamerika bereiste,
um es zu kartieren und weitere Kenntnisse zu sammeln, berichtete iiber den Kautschuk-
baum und iiber wasserundurchléssige Gegenstinde, die die Einwohner aus dessen Harz
herstellten und schickte Proben des Materials nach Paris. Das von ihm genutzte Wort
,caoutchouc geht vermutlich auf ,,ca-hu-chu* in der Sprache der Amazonas-Indiander
zuriick und bedeutet so viel wie ,,weinender Baum* (vgl. Giersch und Kubisch 1995, S.

36-37). Das deutsche Wort ,,Kautschuk* leitet sich demzufolge aus dem Franzodsischen

ab.

1770 wurde in England das erste praktische Produkt aus Kautschuk vorgestellt: der Ra-
diergummi (,,rubber* von ,,(to) rub off*). In den folgenden Jahren und Jahrzehnten wur-
den diverse Produkte aus Kautschuk auf den Markt gebracht, die jedoch in der Warme

noch weich und klebrig und in der Kaélte hart und briichig wurden.

Mit der Erfindung der Vulkanisation 1839 durch Charles Goodyear* (die er 1844 zum
Patent anmeldete) eroffnete sich ein weiteres grofles Feld fiir Kautschukprodukte, die

durch die Verkniipfung der Isoprenketten durch Schwefelbriicken viel temperaturstabiler

Charles Nelson Goodyear (1800-1860) war ein US-amerikanischer Erfinder, der sich, wie viele andere
Entwickler seiner Zeit, mit Kautschuk auseinandersetzte. Laut Uberlieferung war es ein Zufall, dass
Goodyear 1839 den Prozess der Vulkanisation entdeckte, weil er eine Schwefel-Kautschuk-Mischung
iiber Nacht im Ofen lieB oder ihm die Mischung auf eine heile Herdplatte fiel (vgl. z.B. Braun 2013,
S. 104).
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und haltbarer wurden. Die ersten Luft- und Vollgummireifen wurden hergestellt. Die Ent-
deckung der Vulkanisation hatte einen enormen und weltweiten Anstieg der Nachfrage
von Naturkautschuk zufolge; die Regenwilder im Amazonas-Gebiet wurden rasant er-
schlossen und die indigene Bevdlkerung zum Sammeln des Rohstoffs in den Regenwil-
dern gezwungen, um mehr Kautschuk zu gewinnen. Die Zeit von Mitte des 19. Jahrhun-
derts bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts wird daher auch als die Zeit des Kautschuk-

booms bezeichnet.

In dieser Zeit, bis Kautschuk ab etwa 1910 aus eigens dafiir angelegten Plantagen aus
Stidostasien nach Europa importiert werden konnte, wurde nicht nur in Siidamerika aus
dem Kautschukbaum mit allen Mitteln Kautschuk gesammelt®, sondern auch in Afrika,
dort jedoch aus einer dort heimischen Schlingpflanze (eine genauere Beschreibung dieser
Schlingpflanze findet sich in Teilkapitel 3.1.4). Von dieser Entwicklung waren besonders
die Einheimischen im Kongo betroffen, die von der Kolonialmacht Belgien unter grausa-
men Bedingungen zur Ernte von Kautschuk gezwungen wurden (vgl. Hochschild 2000).
Um den steigenden Kautschukbedarf zu befriedigen, wurden ganze Dorfer zur Arbeit an
den Kautschukpflanzen zwangsverpflichtet (vgl. Kollmer 2008, S. 41). Sie mussten im-
mer groBBere Mengen des Rohstoffs beschaffen, sodass sie immer tiefer in den Regenwald
vordringen mussten, um Kautschukranken zu finden. Zu geringe Ernten wurden grauen-
haft bestraft und die Bauern wurden schwer misshandelt. Zu den géngigen Bestrafungen
gehorte unter anderem das Abtrennen von Hénden z.T. von Angehdrigen, um die Bauern
zum Erbringen hoherer Ausbeuten zu zwingen®. In einem Dokumentarfilm von Peter Bate
werden diese Grausamkeiten aufgearbeitet und die geschichtlichen Hintergriinde und Zu-
sammenhdnge dieser Zeit, die auch die Zeit des ,,Kongogriauels* genannt wird, genauer

beschrieben (vgl. Bate 2004).

Im Amazonasgebiet wurde die Kautschukproduktion durch Schuldknechtschaft und Zwangsarbeit ge-
steigert, und GroBhéndler verschifften den Rohstoff weiter nach Nordamerika und Europa. Um ihre
Ziele zu erreichen, wurden unter anderem auch Eisenbahnstrecken gebaut, um aus Gebieten, die per
Schiff nicht gut zu erreichen waren, den Kautschuk besser abtransportieren zu konnen. Die Preise des
Kautschuks stiegen so stark an, dass er zeitweise sogar mit Silber aufgewogen wurde (vgl. Miedaner
2017, S. 215).

Um sicherzustellen, dass die Soldaten der ,,Force Publique* (der belgischen Kolonialarmee) ihre Pat-
ronen nicht auf der Jagd verbrauchten oder sie fiir Aufstinde zuriickbehielten, wurden sie gezwungen,
iiber ihre abgeschossenen Patronen Rechenschaft abzulegen. Dazu mussten sie ihren Vorgesetzten fiir
jede Kugel die abgetrennte Hand des Getoteten vorlegen. So ist zu erkldren, dass nicht selten Hande
von Lebenden abgehackt wurden, um verschossene Munition zu erkliren.
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Die folgende Tabelle zeigt die Verlagerung des Kautschukmonopols von Siidamerika
nach Siidostasien in nur wenigen Jahrzehnten. Dies ist auf den Aufbau von groflen Kaut-
schukplantagen in den dortigen Regionen zuriickzufiihren (vgl. Abschnitt zu Hevea bra-
siliensis in Kapitel 3.1.4 Uberblick iiber Kautschuk produzierende Pflanzen). Eben-
falls wird der Beitrag des afrikanischen Kautschuks zur weltweiten Naturkautschukpro-

duktion vor Beginn der Plantagenwirtschaft in Stidostasien deutlich.

Tabelle 1: Regionale Exporte von Naturgummi (in Tonnen) (vgl. Giersch und Kubisch 1995, S. 43)

1900 1910 1920
Stidostasien 834 11261 309 873
Nord- und Siidamerika 28 229 63 861 30973
Afrika 15774 20 454 6 493
GESAMTSUMME 44 837 95576 347 339

3.1.4 Uberblick iiber Kautschuk produzierende Pflanzen

Weltweit sind mittlerweile tiber 2000 Pflanzenarten bekannt, die Naturkautschuk produ-
zieren. Aber nur wenige unter ihnen synthetisieren ihn in ausreichender Menge und Qua-
litdt, sodass es sich lohnt, daraus den Kautschuk zu gewinnen. Neben dem russischen
Lowenzahn Taraxacum kok-saghyz’, auf dem in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk liegt,
zahlen zu diesen Pflanzen u.a. der tropische Kautschukbaum (Hevea brasiliensis), der
mexikanische Strauch Guayule (Parthenium argentatum), eine afrikanische wildwach-
sende Kautschukranke (der Gattung Landolphia, meist Landolphia owariensis) und mog-
licherweise der Stachellattich (Lactuca serriola). Diese sollen im Folgenden (hinsichtlich
threr Besonderheiten und Geschichte) kurz vorgestellt werden. Der russische Lowenzahn

wird im folgenden Kapitel 3.2 detailliert beschrieben.

Die wohl bekannteste Kautschuk fiihrende Pflanze ist der tropische Kautschukbaum He-
vea brasiliensis aus der Familie der Wolfsmilchgewichse (Euphorbiaceae). Der welt-
weite Bedarf an Naturkautschuk wird zurzeit fast ausschlieflich aus diesem Baum ge-
deckt. Er wird etwa 30-40 m hoch und ist urspriinglich in den Regenwéldern des Amazo-
nas-Gebietes beheimatet. Im Zuge des Kautschukbooms schmuggelte der Brite Henry

Wickham 1876 trotz eines Exportverbotes mehrere Tausend Hevea-Samen, teilweise

7 Man findet ebenfalls die Schreibweisen T. koksaghyz, kok-sagys oder kog-sagyz.
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wird sogar von 70.000 Samen berichtet, zunichst von Brasilien nach London, wo Setz-
linge geziichtet und ein Jahr spéter in verschiedene britische Kolonien verschifft wurden.
Die Mehrheit der Setzlinge war fiir eine Plantagenwirtschaft in Burma, dem heutigen
Myanmar bestimmt, jedoch gediehen die Pflanzen auf den Plantagen in Malaysia (damals
Britisch-Malaya) am besten, obwohl dort nur acht Setzlinge lebend ankamen (vgl. Seidel
2012, S. 455). Diese Pflanzen legten den Grundstein fiir die Kautschuk-Plantagenwirt-
schaft in Siidostasien (und so auch fiir die Weiterentwicklung der gesamten Kautschuk-

industrie).

Der Grund, dass eine Kautschuk-Plantagenwirtschaft in Siid- und Mittelamerika nicht
moglich war und auch heute noch immer nicht ist, liegt in einem mikroskopisch kleinen
Pilz. Dieser Schlauchpilz (Microcyclus ulei) dringt mit seinen Schlduchen in die Blatter
des Kautschukbaumes ein und sorgt in der Zeit des Blattaustriebs (der sogenannten Blatt-
ausschiittelung) dafiir, dass binnen weniger Wochen alle jungen Blitter abfallen, sofern
sie nicht rechtzeitig ausgewachsen sind (vgl. Hoppenhaus 2013). Dieser Schlauchpilz
sorgte schon in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts dafiir, dass Investoren wie z.B.
Henry Ford oder die Reifenhersteller Goodyear und Michelin ihre Pldne von einer Kaut-
schuk-Plantagenwirtschaft wieder verwerfen mussten. Alle Plantagen, die in Siid- und
Mittelamerika eingerichtet wurden, mussten wenige Jahre spéter wieder geschlossen wer-
den, da sich der Pilz aufgrund der genetischen Einheitlichkeit der Baume und der engen
Bepflanzung rasend schnell verbreitete. Da die Sporen des Pilzes allein die Kautschuk-
bidume befallen, ist die Gefahr einer Vermehrung im Urwald, wo die Bdume urspriinglich
herkommen und in groBerer Entfernung voneinander wachsen, sehr gering (vgl. Miedaner

2017).

Wie andere Pflanzen auch nutzt der Kautschukbaum seine Moglichkeit zur Selbstvertei-
digung. Gibt es einen Angriff von Schadstofforganismen, setzt der Baum giftige Blau-
saure frei. Beim Schlauchpilz bewirkt diese Freisetzung der Blausdure jedoch nicht, dass
dieser abstirbt, sondern das Gegenteil: Microcyclus ulei nutzt die Blausdure fiir seinen
Stoffwechsel, gewinnt daraus Energie und wichst sogar schneller (vgl. Miedaner 2017,
S.227). Die Ziichtung resistenter Pflanzen ist schwierig und zeitintensiv. Da der Pilz sehr
anpassungsfahig ist, konnte immer wieder beobachtet werden, dass er die Resistenzen

von Neuzilichtungen gebrochen hat (vgl. Miedaner 2017, S. 230).

Wiirde sich der Schlauchpilz auch nach Siidostasien ausbreiten, stinde aufgrund der dor-

tigen Plantagenwirtschaft womdglich eine wirtschaftliche Katastrophe bevor und der
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weltweite Bedarf an Naturkautschuk konnte nicht gedeckt werden. Die Gefahr, dass ein
paar Pilzsporen z.B. unter Schuhsohlen héngen bleiben und von Siidamerika den Weg
nach Asien finden, steigt bei der Menge des Luftverkehrs von Tag zu Tag (vgl. Miedaner
2017, S. 231).

Abbildung 5: Kautschukplantage (Hevea brasiliensis)

Hevea brasiliensis enthdlt in seinem Milchsaft (Latex) etwa 30-40 % Kautschuk. Dieser
wird seit Jahrhunderten auf die gleiche Art und Weise gewonnen: Die Rinde des Stammes
wird einmal senkrecht und mehrfach schrdg eingeritzt (Gritenschnitt), die austretende

milchige Fliissigkeit wird in Schalen gesammelt.

Abbildung 6: Austretende Latexmilch aus einem Kautschukbaum
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Friither wurde die gewonnene Latexmilch durch Erhitzen und Réuchern iiber dem Feuer
zur Koagulation gebracht und haltbar gemacht. Heutzutage erreicht man die Koagulation
durch Zugabe von Ameisen- oder Essigsdure. Anschlieend wird der ausgefallene Fest-
stoff zu Fellen gewalzt, ebenfalls durch Rduchern haltbar gemacht und fiir den Transport

z.B. nach Europa und fiir die dortige Weiterverarbeitung zu Ballen gepresst.

Abbildung 7: Geréduchertes Stiick Kautschuk

Die Guayule (Parthenium argentatum) ist ein mehrjdhriger buschiger Strauch aus der
Familie der Korbbliitler (4steraceae) von etwa 60-70 cm Hohe. Beheimatet ist sie in ari-
den und semiariden Gebieten der USA wie in Texas oder New Mexico und im Norden
Mexikos. In den Parenchymzellen der Stingel, Wurzeln und Blatter produziert und sam-
melt die Pflanze durchschnittlich 6 % Kautschuk, der durch Mahlen des Pflanzenmateri-
als und anschlieBendes Auswaschen des Rohstoffs gewonnen werden kann (vgl. van Bei-

len und Poirier 2007).

Abbildung 8: Guayule-Strauch (Foto: Clarence A. Rechenthin, USDA-NRCS PLANTS Database)
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In den USA nahm die Guayule zur Zeit des Zweiten Weltkriegs wegen Importschwierig-
keiten von Hevea-Kautschuk einen besonderen Platz ein. Um dem Kautschukdefizit zu
begegnen, wurde bis Kriegsende Guayule auf mehreren Tausend Hektar angebaut und
etwa 1400 t Kautschuk daraus gewonnen (vgl. Cornish und Siler 1996, S. 328). In den
Jahren nach Kriegsende wurden die Plantagen aufgegeben, da Hevea-Kautschuk wieder

erhiltlich war.

Gegenwirtig wird Guayule in den USA wieder intensiver beforscht und kultiviert, da
weltweit mehr und mehr Personen unter Latexallergien leiden, welche durch den Einsatz
von Produkten aus Guayule-Latex verhindert werden konnen (vgl. Siler und Cornish
1994; Hamilton und Cornish 2010). Die Firma Yulex Corporation stellt bereits seit eini-
gen Jahren allergenfreien Latex aus Guayule her, aus dem medizinische Produkte herge-
stellt werden konnen (vgl. van Beilen und Poirier 2007, S. 222). Im Jahr 2015 présentierte
der Reifenhersteller Bridgestone einen ersten PKW-Reifen mit Kautschuk aus Guayule
(vgl. Bridgestone 2015). Auch in Europa nimmt das Interesse an Guayule zu. In Frank-
reich beschiftigt sich beispielsweise das Forschungszentrum CIRAD (Centre de coopéra-
tion internationale en recherche agronomique pour le développement) in Montpellier (in
etwa vergleichbar mit dem deutschen Max-Planck-Institut fiir Pflanzenziichtungsfor-
schung) mit dem Anbau von Guayule in ariden Gebieten Europas und erforscht Kaut-
schukgehalt und —qualitdt. Es war Teil des internationalen Forschungsprojektes EU-
PEARLS (EU-based Production and Exploitation of Alternative Rubber and Latex
Sources), das im Jahr 2012 auslief und in dem man sich neben Guayule auch mit dem
russischen Lowenzahn Taraxacum kok-saghyz beschiftigte (vgl. Mooibroek und van Bei-

len 2011).

Der Stachellattich (Lactuca serriola) oder Kompasslattich gehort, ebenso wie der Lowen-
zahn und die Guayule, zur Familie der Korbbliitler und wurde bereits in mehreren Verof-
fentlichungen als eine mdgliche alternative Kulturpflanze fiir Naturkautschuk vorgestellt
(vgl. Abbildung 9) (vgl. Bushman et al. 2006; Venkatachalam et al. 2013; Bell et al.
2015). In seinem Stingel und den Bléttern konnten Forscher 5-10 % Kautschuk nachwei-

sen (vgl. Bell et al. 2015). Dieser enthilt ein hohes durchschnittliches Molekulargewicht
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von iiber 1-10° g/mol, was auf eine hohe Qualitit des Kautschuks hinweist (vgl. Bushman

et al. 2006, S. 2592).%

Abbildung 9: Stachellattich (Lactuca serriola)

Auf dem afrikanischen Kontinent findet man ebenfalls Kautschuk fiihrende Pflanzen.
Zwischen 1888 und 1908, wihrend des ,,Kautschukbooms®, wurde im Kongo-Freistaat,
der sich zu dieser Zeit im Privatbesitz des Belgischen Konigs Leopold II befand, eine
systematische Auspliinderung des Landes an Kautschuk betrieben (siehe oben). Da der
Rohstoff in dieser Zeit bereits sehr gefragt war, aber noch keine groBen Kautschukplan-
tagen in Siidostasien existierten, die den Bedarf hitten decken konnen, waren belgische
Firmen an einer maximalen Ausbeute des Kautschuks interessiert. Wichtigster Kaut-
schuklieferant im Kongo war eine tropische Schlingpflanze der Gattung Landolphia
(wahrscheinlich Landolphia owariensis), die einen Durchmesser von bis zu 30 cm und

eine Lange von 70-100 m erreicht. In den Baumkronen ,,verzweigt sie sich und windet

Da der Stachellattich als moglicher alternativer Kautschuklieferant in der Diskussion steht und die
Pflanze ebenfalls in den geméBigten Breiten heimisch ist, wurden im Rahmen der Entwicklung von
Experimenten auch Bestrebungen durchgefiihrt, Latex und Kautschuk aus Lattich zu gewinnen. Dazu
wurde der Stangel des Lattichs angeritzt und der austretende Milchsaft aufgefangen (vgl. Bell et al.
2015, S. 594). Dieser wies jedoch keinerlei latexédhnliche oder klebrige Eigenschaften auf und lief3
sich auch nicht zu einer kautschukdhnlichen Masse koagulieren.
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sich nicht selten iiber Dutzende von Metern durch die oberen Hauptiste von fiinf oder
sechs weiteren Baumen* (Hochschild 2000, S. 230). Wie bei Hevea brasiliensis wird der
Kautschuk hier ebenfalls in Form einer milchig-weiflen Latexmilch durch Anritzen der
Ranke mit einem Messer gewonnen. IR- und 'H NMR-Spektroskopien haben gezeigt,
dass es sich um cis-1,4-Polyisopren-Kautschuk handelt (vgl. Nwadinigwe 1981).

3.1.4 Die Kautschukbiosynthese in Hevea brasiliensis

Seit Anfang des 20. Jahrhunderts beschéftigen sich Wissenschaftler mit der Aufklarung
der Kautschukbildung in kautschukfiihrenden Pflanzen. Dabei wurde aufgrund seiner
Monopolstellung hauptsichlich der tropische Kautschuktrager Hevea brasiliensis unter-
sucht. Der historischen Entwicklung dieses Forschungszweiges folgend wird hier zu-
nichst auf die ersten Forschungsjahre zur Kautschukbiosynthese in Hevea brasiliensis

eingegangen und der aktuelle Wissensstand dargelegt.

In ersten Forschungsprojekten von Anfang des vergangenen Jahrhunderts wird angenom-
men, dass ein Zucker als Ausgangsstoff fiir die Kautschukbildung gesehen werden kann
(vgl. Harries 1919; Ditmar 1912). Laut Fitting® ist das primére Aufbaumolekiil des Kaut-
schuks Glukose. Fitting nimmt weiterhin an, dass der kautschukhaltige Milchsaft nicht
nur in den Bléttern, sondern vor allem auch im Stamm von Hevea brasiliensis gebildet

wird (vgl. Fitting 1909, S. 11).

Einige Jahre spiter, 1919, vertritt Carl Dietrich Harries'® die These, dass die Synthese der

Kautschukmolekiile aus Pentosen iiber Pentadienylreste verlaufen konnte:

Es ist eine verbreitete Annahme, dafl die Kohlehydrate in der Pflanze die Quelle fiir alle anderen che-
mischen Produkte in ihr sind. Dieselbe hat durch den Nachweis, daf3 die Kautschukarten vielfache (sic!)
des Pentadienylrestes [...] sind, eine gewisse Stiitze erfahren, da die Kohlehydrate vielfache Anhydride
der Monosaccharide sind. Die Zucker, wahrscheinlich vorwiegend die Pentosen, werden reduziert zu
dem Pentadienylrest und dieser kondensiert sich in statu nascendi zum Komplex (CioHi¢)x. (Harries
1919, S. 235)

Aschan'!, ein finnischer Chemiker, stellt 1929 einen neuen Vorschlag fiir den Gang der

Biosynthese vor (vgl. Aschan 1929). Er vermutet, dass ,,Isopren als Grundsubstanz fiir

®  Johannes (Hans) Fitting (1877-1970) war ein deutscher Botaniker.

Carl Dietrich Harries (1866—1923) war ein deutscher Chemiker, der sich in seinen Forschungsarbeiten
intensiv mit Kautschuk und Ozon auseinandersetzte.

' QOssian Aschan (1860-1939) war ein finnischer Chemiker und Politiker.
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die terpenartigen Naturerzeugnisse [...] durch eine aldolartige Kondensation von Acetal-
dehyd mit Aceton in jeder Pflanze entsteht und die Bildung dieser terpenartigen Korper
vermittelt™ (Aschan 1929, S. 127).

CH, CH, CH; CH; CH, (HJ CH, CH,
ol SNt Sal %
CO C-0H C-0OH C
- — > | — > —_— [
CH.H CH, CH, CH
I I
CHO CHO CH,O0H CH,

Abbildung 10: Vorschlag der Reaktion von Acetaldehyd und Aceton unter Wasserabspaltung zu Isopren
(Aschan 1929, S. 128)

In Bezug auf die spitere Bildung von Kautschuk und dessen Formel stellt sich Aschan
drei Schritte vor: Zunéchst findet eine rein chemische Kondensation zu einem ,,einfachs-
ten Kautschukmolekiil“ statt. In der darauffolgenden Polymerisation bilden sich aus den
einfachsten Kautschukmolekiilen sogenannte ,,Komplexmolekiile*. Der letzte Schritt ist
durch eine sehr langsame Anlagerung, vergleichbar mit Adhédsion und Adsorption, cha-
rakterisiert und stellt daher im Gegensatz zu den beiden ersten Schritten einen rein phy-

sikalischen Vorgang dar (vgl. Aschan 1929, S. 334-335).

Wiederum einige Jahre spiter, 1937, prisentiert Otto Ambros'? seine Forschung an Hevea
brasiliensis. Seiner Meinung nach findet eine natiirliche Polymerisation des Isoprens in
den Pflanzenzellen statt, die durch Einwirkung eines Enzymsystems eingeleitet und ka-
talysiert wird (vgl. Ambros 1937, S. 4). Dabei schlie3t er sich zusitzlich der Vorstellung

Harries an, dass Pentosen diesen Weg ermdglichen.

In den 1950er und 1960er Jahren wurde der Reaktionsweg der Kautschukbiosynthese in
Hevea brasiliensis erschlossen. Man fand heraus, dass die Synthese des Kautschuks nur
in den Milchgefiflen des Baumes stattfindet. Isopentenylpyrophosphat (IPP), ein Grund-
baustein der Terpene, wird durch eine Reaktion mit der terminalen Diphosphat-Gruppe

in bestehenden Kautschuk eingegliedert (vgl. Ohya und Koyama 2001, S. 81).

Es ist festzuhalten, dass alle Kautschuk produzierenden Pflanzen den Rohstoff im We-

sentlichen auf die gleiche Art und Weise produzieren (vgl. Cornish und Xie 2012, S. 64).

12 Otto Ambros (1901-1990) war ein deutscher Chemiker und Mitglied in der NSDAP. Beschiftigt bei
der I.G. Farben war er verantwortlich fiir die Kautschuksynthese, sowie fiir chemische Kampfstoffe.
Nach Ende des Krieges wurde er als Kriegsverbrecher verurteilt.
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Da der Léwenzahn im Fokus der vorliegenden Arbeit steht, werden die Schritte der Kaut-
schukbiosynthese in Teilkapitel 3.2.4 auf den Lowenzahn bezogen detailliert beschrie-

ben.

3.1.5 Historische Entwicklung des Forschungsverlaufs zur
Entschliisselung der Kautschukformel

Im Folgenden soll der Forschungsverlauf zur Entschliisselung der Kautschukformel kurz
skizziert werden, um einen Uberblick iiber dieses lange umstrittene Forschungsgebiet zu
geben und die Schwierigkeiten bei der ErschlieBung der Kautschuk-Strukturformel dar-

zustellen.

Bisher haben sich unter anderem Scharf und Braun in diversen Publikationen mit For-
schung, Entwicklung und Kontroversen zur Kautschukformel beschiftigt (vgl. z.B.
Scharf 1977, 1985, 1993, 2015; Braun 2012; Braun und Jenkins 2016). Scharf (1977)
schldgt sogar Moglichkeiten zur Behandlung des Themas in der gymnasialen Oberstufe

mit expliziter Reflexion {iber die Natur der Naturwissenschaften vor.

Aus der Ubersicht (vgl. Tabelle 2) werden im Folgenden einige zentrale Schritte vorge-
stellt, um einen genauen Uberblick zu geben und eine Grundlage fiir die Entwicklung von
Unterrichtsprojekten zur historischen Genese der Entdeckung der Strukturformel zu

schaffen.

Tabelle 2: Uberblick iiber die Forschung zur Kautschukformel (vgl. u.a. Giersch und Kubisch 1995, S.
3714f.; Scharf 1985, S. 176-177)

Jahr Beteiligte Person(en) Entwicklung der Forschung
und Institutionen

1826 M. Faraday Elementaranalyse von gereinigtem Kautschuk ohne Angabe
einer exakten Summenformel

1860 C. H. G. Williams Identifizierung der Summenformel CsHg nach Pyrolyse. Be-
nennung des Stoffes: ,,Isopren*

1897 W. Euler Synthese von Isopren. Kldrung der Formel 2-Methyl-1,3-
butadien

1900 C. Weber Vorschlag fiir Konstitution von Kautschuk: ,,hochaggre-

gierte Molekiilkomplexe*, Formelhypothese: ,,Polyisopren
fiir langkettige Molekiile

1905 C. D. Harries Formelvorschlag fiir Strukturformel: 1,5-Dimethylcyc-
looctadien als zentraler Molekiilbaustein
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1910 C. D. Harries (in D) Bekanntwerden der katalytischen Wirkung von Natrium.
W. H. Perkin Polymerisationstechnik
Jr./Matthews (in GB)
1906/1910 | S. S. Pickles Formelvorschlag, der der heutigen Formel sehr nahe
kommt. Vorschlag einer langen, zu einem Ring geformten
Kette
1912 BASF Herstellung erster Reifen aus Buna
1914 C. D. Harries Widerlegung der Achtringhypothese, Vorstellung von
Ringstruktur bleibt
1924 H. Staudinger/J. Fritschi Einfithrung des Makromolekiil-Begriffs. Annahme, dass

sich Hunderte von Isoprenmolekiilen zu groen Kautschuk-
molekiilen zusammenbilden

20er und K. H. Meyer/H. Mark Micell-Hypothese: Grundbausteine sind nicht durch Haupt-

30er Jahre valenzen verbunden, sondern Ringe, die sich parallel asso-
ziieren

1928 Rontgenstrukturanalyse: Sicherung der Konfiguration cis-

1,4-Polyisopren

1956 Amerikanische Forscher- | Stereospezifische Polymerisation zu cis-1,4-Polyisopren
gruppen moglich

3.1.5.1 Die Achtringhypothese von Carl Dietrich Harries

An der Strukturaufklirung von Kautschuk und einer gezielten Synthese arbeiten Wissen-
schaftler verschiedener Lander mehr als ein Jahrhundert lang, bis es ihnen 1956 schliel3-

lich gelingt, cis-1,4-Polyisopren durch stereospezifische Polymerisation herzustellen.

In relativ kurzen Zeitabstinden werden Anfang des 20. Jahrhunderts unterschiedliche
Vorschldge fiir den Grundbaustein des Makromolekiils Kautschuk présentiert. In diesem
Zusammenhang sind hauptsédchlich die Namen Harries, Pickles und Staudinger zu nen-

nen.

Im Jahr 1826 verdffentlicht Faraday erste Ergebnisse zur Elementaranalyse von Kaut-
schuk und ermittelt Kohlenstoff und Wasserstoff als die einzigen Elemente der Verbin-
dung. Bezogen auf das Gewicht erhilt er Werte, die einem Verhiltnis von durchschnitt-
lich etwa 87 % Kohlenstoff und 13 % Wasserstoff entsprechen (vgl. Faraday 1826, S.
23). Damit kommt er den heute nachgewiesenen Werten sehr nahe: In Isopren liegt ein
Verhiltnis von 88,15 % Kohlenstoff zu 11,85 % Wasserstoff vor (vgl. Scharf 1993, S.
214). Einige Jahre spiter, 1860, werden die genauen Werte nach der Methode der Tro-

ckendestillation (Pyrolyse) von Greville Williams'® identifiziert. Diese entsprechen der

13 Charles Hanson Greville Williams (1829-1910) war ein britischer Chemiker.
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heute bekannte Summenformel CsHg. Williams gibt der Substanz den Namen Isopren

(vel. Williams 1860, S. 254),

Im Jahr 1906 stellt der Brite Samuel Shrowder Pickles!# im Rahmen eines Vortrags und
wenige Jahre spéter in einer Abhandlung eine Kautschukformel vor, die der bis heute
giiltigen Formel sehr nahekommt. Er schldgt vor, dass sich die CsHg-Bausteine zu langen

Ketten der folgenden Struktur zusammenfiigen (vgl. Pickles 1910, S. 1088):

Me Me Me Me
+++CH,*C:CH[CH,], C:CH[CH,],C:CH-[CH,],"C:CH*CH,*+,

Abbildung 11: Original Kautschukformel nach Pickles (Pickles 1910, S. 1088)

Weiterhin vermutet Pickles, ,,dass die Zahl der Isopreneinheiten [...] in unterschiedlichen
Kautschuksorten verschieden und daher auch deren Eigenschaften unterschiedlich sein
konnen (Braun und Jenkins 2016, S. 3). Dies kann moglicherweise als der erste Hinweis
auf Zusammenhénge zwischen Molekiilgroe und Eigenschaften eines Polymers gesehen
werden (vgl. Braun und Jenkins 2016, S. 3). Einzig die Tatsache, dass Pickles die These
vertritt, dass die Kettenenden zu groflen Ringen verkniipft sind, unterscheidet seine Struk-

turformel von der heutigen.

Ebenfalls Anfang des 20. Jahrhunderts weist Carl Dietrich Harries'> die Doppelbindun-
gen des Isoprens, das bereits weithin als Grundbestandteil von Kautschuk anerkannt wird,
durch oxidative Zersetzung von Kautschuk mithilfe von Ozon nach. Im weiteren Verlauf
der Reaktion beobachtet er die Bildung von Lavulinaldehyd und Lévulinsdure (vgl. Ab-
bildung 12).

4 Samuel Shrowder Pickles (1878—1962) war ein britischer Chemiker. Nach dem Studium der Chemie
war er zunichst an verschieden Universitiiten auf dem Gebiet der Terpene und itherischen Ole titig
bevor er sich wihrend einer langen Industrietétigkeit vor allem mit Kautschukverarbeitung und Eigen-
schaften von Kautschukprodukten befasste (vgl. Braun und Jenkins 2016, S. 4).

15 Carl Dietrich Harries (1866—1923) war ein deutscher Chemiker. Hauptsichlich erforschte er die Struk-
tur des Kautschuks und die Einwirkungen des Ozons auf denselben. Von 1904 an leitete er als Nach-
folger von Ludwig Claisen das Chemische Institut an der Universitdt Kiel, bis er 1916 Aufsichtsrats-
mitglied bei Siemens & Halske wurde.
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Abbildung 12: Strukturformel von Lavulinséure

Daraus folgert er:

Wenn sich nun allein Lavulinaldehyd bei der Spaltung des Kautschukozonides mit Wasser bildet, so
muss der Kautschuk-Kohlenwasserstoff aus einem Kohlenstoffring bestehen und nicht, wie bisher an-
genommen wurde, aus einer offenen Kohlenstoff-Kette. Dies ist principiell das wichtigste Ergebniss
der vorliegenden Untersuchung. [...] Darnach wiirde sich das chemisch reagirende Molekiil {iberra-
schend einfach gestalten und einer bisher nicht in der Natur beobachteten Korperklasse angehoren,
nimlich der Gruppe der hydrirten Achtringe, indem es sich als 1.5-Dimethyl-cyclooctadién-(1.5) dar-
stellt. (Harries 1905, S. 1196)

Die folgende Abbildung zeigt Harries® Vorschlag fiir ein Kautschukmolekiil und seine
Vorstellung, wie die einzelnen Molekiile dieser als ,,Achtringhypothese* benannten The-
orie untereinander wechselwirken und verbunden sind. Fiir ihn kommt die Polymerie
durch die ,lose Addition der einzelnen Dimethylcyclooctadien-Molekiile zu Stande*

(Harries 1905, S. 1196).

cH CH,
e )

H.C

1,5-Dimethyl-1,5-cycloctadien Wechselwirkungskrafte
zwischen den
C-C-Doppelbindungen

Abbildung 13: Hypothetisches Modell des Kautschuks nach Harries (Braun 2012, S. 317)

Neben dem von Harries postulierten Achtring kann jedoch auch ein offenkettiges Poly-
isopren bei der Ozonisierung in Lavulinaldehyd umgewandelt werden, sodass Harries'
Riickschluss nicht zwingend ist. Die folgende Darstellung verdeutlicht, dass sowohl die
offenkettige als auch die ringformige Struktur zum gefundenen Ozonisationsprodukt

Lavulinaldehyd fiihren (vgl. Scharf 2015).
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Abbildung 14: Ozonisation von Kautschuk und von der von Harries vorgeschlagenen cyclischen Struktur
(Scharf 2015, S. 13)

Trotz Kritik u.a. von Pickles verteidigt Harries seine Formel jedoch zunéchst unter Ver-
weis auf Richard Willstitter'é, der ebenfalls Cylcooctadien aus dem Pseudopelletierin'’
isolieren konnte, was ihm grof3e Bekanntheit einbrachte und ringférmige Molekiile wie
das Cyclooctadien in den Fokus der Wissenschaft riickte. Harries schreibt: ,,Eine weitere
Stiitze fiir diese Strukturformel wurde dadurch erbracht, daf3 das von Willstitter aus dem
Pseudopelletierin abgebaute Cyclooctadien [...] sich auBerordentlich leicht polymeri-

sierte* (Harries 1911, S. 223).

1914 widerruft Harries seine Achtring-Hypothese nach einem ,,Entscheidungsexperi-
ment* (Scharf 2015, S. 11-12). Durch Addition von Chlorwasserstoff an Kautschuk und
anschlieBende Eliminierung desselben bilden sich partiell isomerisierte Produkte, die bei
einer Ozonisierung zu Polyketonen keine Riickschliisse auf eine vorherige Achtringstruk-
tur zulassen. Zu diesen Stoffen zéhlen beispielsweise das Undekatrion oder das in Abbil-

dung 15 unten abgebildete Pentadekatetron (vgl. Harries 1919, S. 229).

16 Richard Willstétter (1872—-1942) war ein deutscher Chemiker, der vor allem auf dem Gebiet der orga-
nischen Chemie grofie Arbeit leistete. 1915 wurde ihm der Nobelpreis fiir Chemie verlichen.
Pseudopelletierin (CoH;5sNO), eine bicyclische, heterocyclische Verbindung, kommt in der Natur in
der Granatwurzelrinde vor. Sie diente Willstitter als Grundstoff fiir die Synthese von Cyclooctatet-
raen.
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Abbildung 15: Partiell isomerisiertes Kautschukmolekiil und darunter das durch Ozonisation entstandene
Produkt (2,6,10,14-Pentadekantetron) (vgl. Scharf 2015, S. 14)

An der Idee einer cyclischen Grundform des Kautschuks hilt Harries jedoch weiterhin
fest und korrigiert seine Formelhypothese zu einer Ringform mit einer hoheren Ring-
gliedzahl als zuvor genannt. ,,Nach dem Auftreten des Pentadekatetrons kann kein Ring
von 8 und 12 Kohlenstoffatomen mehr in Erwégung gezogen werden. Auch ein solcher
von 16 ist unwahrscheinlich. Mindestens liegt ein Ring vor von 20 Kohlenstoffatomen

(Harries 1919, S. 230).

3.1.5.2 Der Weg zum Makromolekiil mit Hermann Staudinger

Um die Strukturformel von Kautschuk endgiiltig zu sichern, streben Forscher Anfang der
20er Jahre eine Hydrierung des Kautschuks an. Dieser gesittigte ,,Hydrokautschuk* sollte
sich im Hochvakuum destillieren lassen und sein Aufbau so beweisbar werden (vgl. Re-
quardt 2017, S. 162). Jakob Fritschi, Doktorand von Hermann Staudinger'® gelingt diese
Hydrierung des Kautschuks bei hohem Druck, Temperaturen von etwa 270 °C und der
Verwendung eines Platin- oder Palladium-Katalysators (vgl. Staudinger und Fritschi
1922; Pummerer und Burkard 1922). Bei der Pyrolyse des Hydrokautschuks erhilt Stau-
dinger Spaltprodukte der Konstitution (CsHio)x. Als hochstsiedende Fraktion kann er Pro-
dukte nachweisen, die bis zu zehn Isopreneinheiten enthalten. Dies sieht er als Beweis,
dass der Hydrokautschuk, und demzufolge auch der Kautschuk selbst, ein sehr grof3es

Molekiilgewicht besitzen muss (Staudinger und Fritschi 1922, S. 793; Fritschi).

Auf Basis dieser Erkenntnisse definiert Staudinger 1924 einen neuen Begriff fiir Kolloide

Stoffe, den Makromolekiilbegrift:

Hermann Staudinger (1881-1965) war ein deutscher Chemiker auf dem Gebiet der makromolekularen
Chemie. Er gilt als Begriinder der Polymerchemie, da er zeigen konnte, dass makromolekulare Stoffe
aus mehreren Tausend Bausteinen zusammengesetzt sind. 1953 erhielt er den Nobelpreis fiir Chemie
fiir seine Entdeckungen in diesem Bereich.
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Diese Beobachtungen fiihren zu der Auffassung, daB der Kautschuk ein sehr hochmolekulares Athylen-
Derivat ist, bei dem sich eine grofle Zahl, vielleicht 100 und mehr Molekiile Isopren gleichartig che-
misch gebunden haben. [...] Es ist aber wichtig, den Molekiilbegriff hier anzuwenden, trotzdem er
sehr stark von dem bei dem molekular-dispersen System gebrauchten abweicht; denn wenn wir die
Kolloidteilchen als Molekiile des Kautschuks bezeichnen, so soll damit ausgedriickt werden, daf die
einzelnen Isoprenreste, die das Kolloidteilchen aufbauen, durch normale chemische Bindungen zusam-
mengehalten werden; und dal3 wir im strukturchemischen Sinn es mit sehr langen Kohlenstoffketten zu
tun haben. Die Polymerisation des Isoprens zu diesen langen Ketten geht nach dieser Auffassung so
lange vor sich, bis ein geniigend grof3es, wenig reaktionsfahiges, also ein stark abgesittigtes Molekiil,
das Kolloidteilchen, sich gebildet hat. [...] Fiir solche Kolloidteilchen, bei denen das Molekiil mit den
Primiérteilchen identisch ist, bei dem also die einzelnen Atome des Kolloidmolekiils durch normale
Valenzbetitigung gebunden sind, schlagen wir zum Unterschied die Bezeichnung Makromolekiil
vor. Derart konstituierte Kolloidteilchen, die entsprechend der Bindefdhigkeit des Kohlenstoffs, vor
allem in der organischen Chemie und in der organischen Natur auftreten, bilden die eigentlichen kollo-
iden Stoffe. (Staudinger 1924, S. 1206)

Diese Theorie von ,,Makromolekiilen* wurde in der wissenschaftlichen Welt nicht sofort
angenommen. Staudinger selbst berichtet in seinen Arbeitserinnerungen, dass seine Mit-
arbeiter und er zu Beginn mit ihrer Theorie alleine dastanden. Uber ein Gespriich mit

Heinrich Wieland!® schreibt er Folgendes:

So gab mir auch Kollege H. Wieland bei einem Gesprach Ende der zwanziger Jahre folgenden freund-
schaftlichen Rat: ,Lieber Herr Kollege, lassen Sie doch die Vorstellung mit den groBBen Molekiilen,
organische Molekiile mit einem Molekulargewicht iiber 5000 gibt es nicht. Reinigen Sie Thre Produkte,
wie z.B. den Kautschuk, dann werden diese kristallisieren und sich als niedermolekulare Stoffe erwei-
sen!. (Staudinger 1961, S. 79)

Zwischen Staudinger und den beiden Chemikern der IG Farbenindustrie (spdter BASF)
Kurt H. Meyer und Hermann Mark entfacht ebenfalls eine Kontroverse iiber die Struktur
und Bindung der Polymere. Die beiden Letzteren halten zunédchst noch an der Micellar-
theorie nach Nigele fest, die etwa dem ,,Bild eines Mauerwerks mit Steinen und Mortel*
entspricht (Scharf 1993, S. 221). Die Diskussion geht sogar so weit, dass Staudinger eine
Vortragseinladung an Mark widerruft, da dieser den Theorien Staudingers zu wenig Be-
achtung schenke und zu wenig zitiere (vgl. Staudinger 1932). Erst in der zweiten Hilfte
der 1930er Jahre schlieBen sich auch Meyer und Mark der Auffassung Staudingers an und
die Makromolekiil-Formel wird weitgehend anerkannt, da mit der Entdeckung der Ront-
genstrukturanalyse die Konfiguration von Naturkautschuk als cis-1,4-Polyisopren end-

giiltig gesichert werden kann.

Im Jahre 1956 gelingt die erste stereoselektive Polymerisation von Isopren zum cis-1,4-
Polyisopren (vgl. Horne et al. 1956; Stavely 1956). Diese Synthese markiert das Ende der

bis dahin 130-jdhrigen Forschungsarbeit um die Kautschukformel.

1 Heinrich Otto Wieland (1877-1957) war ein deutscher Chemiker und Nobelpreistriger.
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3.2 Der russische Lowenzahn Taraxacum kok-saghyz

In diesem Kapitel sollen Aufbau, Entwicklung und Verbreitung des in dieser Arbeit im

Vordergrund stehenden Lowenzahns dargestellt werden.

3.2.1 Morphologische Grundlagen

Der russische Lowenzahn, Taraxacum kok-saghyz, gehort zur Familie der Korbbliitler
(Asteraceae) und ist eine kautschukenthaltende Pflanze, die einen diploiden Chromoso-

mensatz (2n=16) enthilt.

Eine erste Beschreibung des Taraxacum kok-saghyz wurde 1933 von seinem Entdecker
L. E. Rodin?® vorgenommen. In einem Artikel in der Zeitschrift Acta Instituti Botanici
Academiae Scientiarum USSR beschreibt er neben dem Fundort der Pflanze Aussehen

und GrofB3e aller Pflanzenteile (vgl. Rodin 1933).

3.2.1.1 Blatter, Bliiten und Samen

In seinem umfangreichen Werk Wertvolle Kautschukpflanzen des gemdssigten Klimas
(1951) stellt Max Ulmann diverse Kautschuk fiihrende Pflanzen vor. Besonderer Wert
wird dem russischen Léwenzahn Taraxacum kok-saghyz und seinen nahe verwandten Ar-
ten 7. tau-saghyz und T. krim-saghyz beigemessen; Morphologie, Physiologie, Anbau
und Ziichtung, Analyse und technische Gewinnung des Kautschuks aus der Pflanze wer-
den ausfiihrlich beschreiben. In einer Vielzahl aktueller Publikationen wird ebenfalls auf
das Buch verwiesen, weshalb es als Grundlagenwerk bei der Arbeit mit dem russischen

Lowenzahn angesehen werden kann.

Die folgende Tabelle zeigt Blitter, Bliitenkopfe sowie Samen des russischen im Ver-
gleich zum heimischen Lowenzahn (7Taraxacum officinale) und veranschaulicht so die

wichtigsten Unterscheidungsmerkmale.

20 Uber den Namensgeber dieser Lowenzahnart ist wenig bekannt. Leonid Efimovi¢ Rodin (JIeornz

E®dumosnu Pogun) (1907-1990) war Geobotaniker. Er studierte an der staatlichen Universitdt Sankt
Petersburg und war seit Beginn der 30er Jahre bis zu seinem Tod Mitglied des dortigen botanischen
Instituts. 1933 verdffentlichte er erstmals eine Beschreibung des wéhrend seiner Expedition aufgefun-
denen T. kok-saghyz. Nach einem Vertreter des Botanischen Instituts in Sankt Petersburg, der einen
Artikel zum Gedenken an Rodin verfasst hat, gilt er als ein bedeutender Geobotaniker und Entdecker
(vgl. Hannibal 2007).
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Tabelle 3: Gegeniiberstellung von Bldttern, Bliiten und Samen des russischen und heimischen Lowen-
zahns

Taraxacum kok-saghyz Taraxacum officinale

WX

Taraxacum kok-saghyz bildet, ebenso wie der heimische Lowenzahn, mit seinen Bléttern
eine am Boden aufliegende Rosette aus zumeist 20-25 Bléttern. Diese haben jedoch eine
griin-grauliche, fleischige Gestalt. Im Allgemeinen sind sie kleiner als die des gewohnli-
chen Lowenzahns und haben an ihren Rédndern keine scharfen Zdhnchen, sondern konnen

glattrandig oder aber mehr oder weniger gespalten sein.

In der Regel bildet der wildwachsende russische Lowenzahn erst im zweiten Wachstums-
jahr eine Vielzahl von Bliiten aus. Sie sind hellgelb und ihre Stiele ragen {iber den Radius
der Rosette hinaus. Die Grofle der Bliitenkorbchen betrigt im blithenden Zustand zwi-
schen 1,5 und 2 cm. Charakteristisch fiir die Unterscheidung vom gewdhnlichen Lowen-

zahn ist die Form der Blatter, die die Bliitenkdorbchen umbhiillen. Die duf3eren Hiillblatter
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sind eiférmig-dreieckig, die inneren langgestreckt-lanzettartig. Beide enden sie in cha-
rakteristischen Verdickungen, die auch als Hocker bezeichnet werden (vgl. Ulmann 1951,
S. 87; Kirschner et al. 2013, 2013, S. 462). Der heimische Lowenzahn verfligt dagegen

nicht tiber solche Hocker in den Hiillblattern.

Auch die Samen des russischen Lowenzahns unterscheiden sich von denen der heimi-
schen Sorte. Wie der in unserer Region bekannte Lowenzahn bildet 7. kok-saghyz Acha-
nen (Nussfriichte) aus, die zusammen mit dem Pappus (Flugapparat) die Verbreitungs-
einheit bilden. Die Achdnen erreichen eine Linge von 2-3 mm (vgl. Ulmann 1951;
Kirschner et al. 2013). Sie haben eine grauliche bis braune Farbe und — anders als beim
heimischen Lowenzahn — charakteristische scharfe Dornen am oberen Ende, die nach un-
ten hin stumpfer werden oder sogar ganz fehlen (vgl. Ulmann 1951, S. 87). Ob diese
Dornen oder Hikchen eine besondere Funktion erfiillen, ist nicht bekannt. Moglicher-

weise sorgen sie dafiir, dass sich der Samen leichter auf einer Oberfldche festhilt.

Als Mitte des letzten Jahrzehnts die Forschung an 7. kok-saghyz wieder aufgenommen
wurde, arbeitete man zunéchst falschlicherweise mit T. brevicorniculatum, einer Art, die
(weltweit) das Keimplasma des 7. kok-saghyz verunreinigt hatte (vgl. Kirschner et al.
2013). Es wird vermutet, dass diese Verunreinigungen bereits in den ersten Sammlungen
zur Zeit vor und wihrend des Zweiten Weltkriegs zustande kamen, als auch Nicht-Spe-
zialisten mit der Sammlung von Keimplasma betraut wurden, die neben 7. kok-saghyz
auch Samen sympatrischer Pflanzen (also Pflanzen einer dem 7. kok-saghyz sehr dhnlich
sehenden Art, die im selben geographischen Gebiet wachsen) sammelten. Durch intensi-
ven Austausch von Samen zwischen den Keimplasma-Banken und durch starke Vermeh-
rung der Samen konnten sich die Kontaminationen ausbreiten und waren demzufolge in
beinahe allen Kulturpflanzenbanken zu finden (vgl. Kirschner et al. 2013, S. 469). T. bre-
vicorniculatum enthilt in seinen Wurzeln nur etwa ein Fiinftel der Kautschukmenge einer
kautschukreichen Pflanze von T. kok-saghyz (vgl. van Dijk et al. 2010, S. 218). Nachdem
der Fehler aufgekldrt worden war, wurde 2008 im Rahmen einer Expedition neues Saat-
material von 7. kok-saghyz in Zentralasien und im Kaukasus-Gebiet gesammelt, um es

fiir die Forschung zur Verfligung zu stellen und es zu konservieren (vgl. Hellier 2011).

Neben einer Differenzierung iliber die Chromosomen-Anzahl (7. brevicorniculatum
2n=24, T. kok-saghyz 2n=16) oder iiber die Bestimmung des Kautschukgehaltes, ist eine
Unterscheidung auch auf einem einfacheren Weg iiber du3ere Merkmale moglich. So sind

die Blatter des 7. kok-sagyhz fleischig und grau-griin bis blau-griin, wéhrend die Blitter
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des T. brevicorniculatum keinen fleischigen Charakter aufweisen und eher eine helle bis
blassgriine Farbe besitzen. Wie der heimische Lowenzahn besitzt auch 7. brevicornicu-
latum keine oder nur sehr kleine Horner in den dulleren Hillblattern der Bliitenkorbchen,
was eine eindeutige Unterscheidung zu 7. kok-saghyz moglich macht. Nicht zuletzt un-
terscheiden sich 7. brevicorniculatum und T. kok-saghyz in der Art und Weise ihrer Fort-
pflanzung. Wihrend sich 7. brevicorniculatum asexuell vermehrt und somit Klone pro-
duziert, ist 7. kok-saghyz selbst-inkompatibel und pflanzt sich geschlechtlich fort (vgl.
Kirschner et al. 2013, S. 462). Aufgrund dessen findet er sich wahrscheinlich in einem
weiteren geographischen Bereich (vgl. Kirschner et al. 2013, S. 463). In der fachwissen-
schaftlichen Literatur wurde 7. brevicorniculatum aufgrund des Problems in den Keim-
plasma-Banken bis 2010 noch als 7. kok-saghyz benannt, mittlerweile wird jedoch eine
Unterscheidung vorgenommen (vgl. Mooibroek und van Beilen 2011; Post et al. 2012;

Hillebrand et al. 2012; Kirschner et al. 2013).%!

3.2.1.2 Die Wurzeln, der Ort der Kautschukspeicherung

Im Gegensatz zum gewohnlichen Lowenzahn hat die russische Lowenzahnart keine ein-
zelne Pfahlwurzel, sondern eine Hauptwurzel mit mehreren feineren und verzweigten
Wurzeln, in denen der Kautschuk gebildet und gespeichert wird (vgl. Kapitel 3.2.4 zur
Kautschukbiosynthese).

21 Pflanzen des russischen Lowenzahns, die 2015 und 2016 an der Universitiit Siegen in Form von Samen
ausgepflanzt wurden, lieen sich durch optische Analyse eindeutig als Taraxacum kok-saghyz identi-
fizieren. Jan Kirschner, Taxonom an der Universitéit Prithonice in der Ndhe von Prag, der bereits meh-
rere Artikel zur Taxonomie von Taraxacum-Arten publiziert hat, konnte diese Identifikation mithilfe
von Fotos bestétigen.
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Abbildung 16: Einjéhrige Pflanze des 7. kok-saghyz

Ulmann beschreibt den Aufbau der Wurzeln wie folgt:

Die Wurzel des wildwachsenden Kok-Saghyz ist wenig verzweigt, ihre Dicke betragt am Wurzelhals
0,7-1,0 cm; die in 20 bis 25 cm Tiefe ausgegrabene und getrocknete Wurzel wiegt im Mittel 1-1,2 g.
[...] Der Autbau der Wurzel ist ein verhéltnisméBig einfacher und symmetrischer. Zwischen der dufle-
ren, umschlieBenden Korkschicht und den Holzzellen des Marks befinden sich die einzelnen langge-
streckten Milchréhren. [...]

Wie [...] festgestellt wurde, beginnt im Frithjahr des zweiten Vegetationsjahres das im Vorjahr gebil-
dete Rindengewebe an der Wurzel abzusterben. [...] Wéhrend dieser Vorginge koaguliert der Milchsaft
der absterbenden Milchrohren, feine Kautschukfiadchen bildend. Diese werden im Laufe der Zeit gleich-
falls nach aulen gedréngt und bilden im Verein mit anderen abgestorbenen Geweberesten um die neu
gewachsene Wurzel eine Hiille [...], [die] den gesamten vorjahrigen Kautschuk enthilt. [...] Die Ge-
winnung des letzteren macht jedoch Schwierigkeiten, da die alte Kautschukhiille sehr diinn ist und beim
Ausgraben der Wurzeln leicht verlorengeht. (Ulmann 1951, S. 88-91)

Die folgenden Abbildungen zeigen die Skizze eines Keilschnitts einer Lowenzahnwurzel
und die darin enthaltenen Milchrohren (Abbildung 17) sowie ein Foto einer frischen Wur-

zel im zweiten Vegetationsjahr mit der diinnen Hiille aus koaguliertem Kautschuk (Ab-

bildung 18).



3 Theoretische Grundlagen — Kautschuk und Inulin 35

-
S 5 iy !

Abbildung 17: Keilschnitt aus der Wurzel des russischen Lowenzahns mit den dunkel markierten Milch-
réhren (Ulmann 1951, S. 91)

Abbildung 18: Frische Wurzel des Taraxacum kok-saghyz im zweiten Wachstumsjahr mit koaguliertem
Kautschuk in der duleren Hiille (Kreuzberger et al. 2016, S. 72)

Der Gehalt an Kautschuk ist iiber die Wurzel nicht gleichméBig verteilt, sondern unter-
scheidet sich je nach Abstand vom Wurzelhals. Es ldsst sich festhalten, dass der Kaut-
schukgehalt mit Entfernung vom Wurzelhals zunimmt, dass der meiste Kautschuk im
Bereich bis ca. 20 cm unterhalb des Wurzelhalses aufzufinden ist (vgl. Ulmann 1951, S.
227, 229). In Nebenwurzeln findet sich daher immer mehr Kautschuk als in der Haupt-
wurzel. In Gemeinschaft mit Kautschuk treten ebenfalls immer Harze auf, deren Gehalt

zwischen 2-5 % betragen kann (vgl. Ulmann 1951, S. 136).

Wird die Wurzel verletzt, findet man den Kautschuk in Form von Latex oder feinen Fa-
den. Frische einjdhrige Pflanzen liefern latexhaltige Milch, getrocknete Wurzeln feine

Kautschukfiden (vgl. Abbildung 19) und in frischen zweijahrigen Wurzeln findet man
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sowohl Latexmilch als auch Kautschukféden, die aus abgestorbenen und nach auflen ge-

drangten Milchrohren gebildet wurden (vgl. Ulmann 1951, S. 91).

Abbildung 19: Kautschukfdden in einer getrockneten Wurzel des T. kok-saghyz

Wildpflanzen des Taraxacum kok-saghyz enthalten im Durchschnitt zwischen 3 und 5 %
Kautschuk, dies zeigten sowohl Studien zu Beginn der Kautschukforschung am russi-
schen Lowenzahn wie auch aktuelle Studien (vgl. Ulmann 1951, S. 135ff.; Arias et al.
2016, S. 320). Weitere in Feldversuchen untersuchte Wildpflanzen wiesen eine Kaut-

schukkonzentration von bis zu 9,1 % der Wurzeltrockenmasse auf (vgl. Kreuzberger et

al. 2016, S. 72).

Bezogen auf die Zeit der Kautschukbildung belegen aktuelle Studien, dass der Kaut-
schukgehalt im zweiten Wachstumsjahr im Vergleich zum Herbst des Vorjahres noch
einmal ansteigt (vgl. Kreuzberger et al. 2016, S. 75). Auf die Frage, ob es jedoch sinn-
voller ist, den Lowenzahn vom industriellen Standpunkt aus gesehen nach einem oder
zwei Wachstumsjahren zu ernten, geben die Autoren in ihrem Artikel keine genaue Ant-
wort, da diese Entscheidung von deutlich mehr als nur dem maximalen Kautschuk- und

Inulinertrag abhingt (vgl. Kreuzberger et al. 2016, S. 77).

Durch Inkulturnahme, Selektion und weitere ZiichtungsmafBnahmen kann der Kautschuk-
gehalt um ein Vielfaches erhoht werden. Es konnten bereits 7. kok-saghyz-Pflanzen mit
einem Kautschukgehalt von mehr als 30 % der Trockenmasse identifiziert werden (vgl.

WWU Miinster et al. o. J., S. 49).
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3.2.2 Geographische Verbreitung und Vegetationsphasen

Die Wildheimat des Taraxacum kok-saghyz liegt in Kasachstan, in den Ausldufern des
Tian-Shan-Gebirges in den Gebieten um die Orte Kegen, Sardschass und Tekes. In einer
Hohenlage um 1.800-2.100 m {iber dem Meeresspiegel erstreckt sich das Vorkommen

der Lowenzahnart auf einer Flache von etwa 10.000 km?.

Kazakhstan

Kyrgyzstan

75 _1 D,Em:

Abbildung 20: Karte des Vorkommens von Taraxacum kok-saghyz (die gelben Markierungen beschreiben
Fundorte von Wildpflanzen des russischen Lowenzahns im Bereich der Orte Kegen, Sardschass und Te-
kes) (Kirschner et al. 2013, S. 457)

Die Sommer in der Region sind warm, die Winter kalt, windig und schneereich. Fiir den
Friihling und Sommer sind starke Temperaturschwankungen typisch, tagsiiber liegen die
Temperaturen zwischen 30 und 50 °C, in den Néchten fallen sie um den Gefrierpunkt.
Charakteristisch ist ebenfalls eine hohe Luftfeuchtigkeit (vgl. Ulmann 1951, S. 48-49).
Expeditionen in die Region im Ostlichen Kasachstan haben gezeigt, dass T. kok-saghyz
dort auch noch heute, trotz starker Sammlung von Pflanzen und Samen in der Zeit zwi-

schen 1930 und 1950, relativ verbreitet ist (vgl. Kirschner et al. 2013, S. 470).

Im Laufe der Zeit lassen sich bei Taraxacum kok-saghyz verschiedene Entwicklungssta-
dien beobachten. Wildwachsende Pflanzen des 7. kok-saghyz werden in der Regel vier
bis flinf Jahre alt, es wurden aber auch bis zu sieben Jahre alte Pflanzen angetroffen. Im
ersten Wachstumsjahr entwickeln sich die Pflanzen in der Regel verhdltnisméBig
schwach und langsam. Es wurde festgestellt, dass Samen des wildwachsenden 7. kok-
saghyz langsam und ungleichmifBig keimen (vgl. Ulmann 1951, S. 114). Meist kommen

die Pflanzen erst im zweiten Jahr zur Blite.
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Das zweite Vegetationsjahr ist durch die volle Reife der Pflanzen charakterisiert. In der
Wildheimat des Taraxacum kok-saghyz kommt dieser Anfang Juni zur Vollbliite, Anfang
Juli ist dann die Fruchtreife erreicht. Im Anschluss, Mitte August, beginnen die Blatter
des Lowenzahns zu welken und fallen ab. Die Pflanzen unterbrechen ihre Vegetation und
gehen in eine Ruheperiode von zwei bis drei Wochen iiber. In verschiedenen Kulturver-
suchen Ende der 30er und Anfang der 40er Jahre in der UISSR wurde festgestellt, dass
allgemeine Trockenheit Einfluss auf den Eintritt der Ruheperiode nimmt. Moglicher-
weise hat das Eintreten des Ruhezustandes nichts mit der Reife der Pflanze zu tun, son-
dern ist eine Folge von ungiinstigen Umweltbedingungen (vgl. Ulmann 1951, S. 283—
284). Nach dem Ruhestadium setzt die Vegetationsphase erneut ein und dauert bis zum
Beginn des Winters an. Unter giinstigen Vegetationsbedingungen kann es dann in der
zweiten Sommerhélfte zu einer erneuten Bliite kommen (vgl. Ulmann 1951, S. 50, 1951,

S. 136).

Aussaaten, die 2015 sowie 2016 an der Universitit Siegen durchgefiihrt und protokolliert
wurden, bestétigen die Beobachtungen, dass Taraxacum kok-saghyz in der ersten Zeit nur
sehr langsam wichst. Auch wenn sich bei einer Aussaat Ende Februar bzw. Anfang Mérz
schon nach wenigen Tagen erste Blittchen bildeten, dauerte es ca. zweieinhalb Monate,
bis diese 3-5 cm groB3 waren und einen weiteren Monat (bis Anfang/Mitte Juni) bis die
Pflanzen zur Bliite kamen. Ein Eintreten in die Ruheperiode war wie in der Literatur be-
schrieben zu beobachten, allerdings setzte nur bei wenigen Pflanzen eine erneute Vege-
tation im Spitsommer ein. Es ist jedoch ebenfalls mdglich, dass die Vegetation erst im
Friihling des Folgejahres wieder einsetzt (vgl. Kreuzberger et al. 2016, S. 70). Fiir die
Pflanzen, die nicht im selben Jahr der Aussaat fiir Experimente geerntet wurden, konnte

diese Angaben bestitigt werden.

3.2.3 Diingung und Ziichtung

Schon kurz nach dem Auffinden des russischen Lowenzahns wurde in der Sowjetunion
mit verschiedenen Anbauversuchen begonnen. Dabei ist die richtige Diingung als grund-

legend fiir ein gutes Wachstum der ober- und unterirdischen Pflanzenteile zu betrachten.

Was die Bodenbeschaffenheit betrifft, 1dsst sich zunéchst festhalten, dass eine hohe Bo-
denfeuchtigkeit wichtig fiir eine gute Keimung, fiir die Wurzelbildung und das Reifen der

Samen ist. Es wird zusammengefasst, dass man das reichste Vorkommen von 7. kok-



3 Theoretische Grundlagen — Kautschuk und Inulin 39

saghyz auf leichten, lehmigen, humusreichen Wiesenbdden findet (vgl. Ulmann 1951, S.

49-50; Whaley und Bowen 1947, S. 34).

An aktuellen Projekten zur Etablierung des russischen Lowenzahns als heimische Kul-
turpflanze beteiligte Wissenschaftler fithren als Vorteil an, dass Taraxacum kok-saghyz
auf Marginalboden angebaut werden kann, die sich zur Kultivierung der meisten Nutz-
pflanzen nicht eignen (vgl. Schulze Gronover und Priifer 2010). In der Literatur aus den
40er und 50er Jahren ist man sich jedoch einig, dass der Boden reichhaltig sein muss, um
einen hohen Ertrag an Wurzeln und an Kautschuk zu erhalten (vgl. Ulmann 1951; Whaley
und Bowen 1947). Whaley und Bowen bekriftigen: ,,the soil must be rich in organic mat-

ter, in nitrogen and in phosphoric acid” (1947, S. 18).

Ulmann fasst 1951 den Einfluss verschiedener mineralischer Diinger auf Wurzelmasse
und Kautschukgehalt in den Wurzeln zusammen. Wéhrend die Kontrollpflanzung mit
normalem NPK-Diinger (Diinger, der die Kernnihrelemente Stickstoff, Phosphat und Ka-
lium enthélt) gediingt wurde und lediglich etwa 1,87 % Kautschuk hervorbrachte, war
beim Einsatz von einer Diinger-Zusammensetzung von N2PK, das heif3t bei einer Erho-
hung des Phosphat-Gehaltes, eine Steigerung des Kautschukertrages auf 3,5 % zu messen
(vgl. Ulmann 1951, S. 185). In den Forschungsbeobachtungen wird ebenfalls zusammen-

gefasst, dass eine geringere Menge an Kalium den Kautschukgehalt positiv beeinflusst.

In neueren Forschungsarbeiten zu Taraxacum brevicorniculatum von Munt et al. (2012)
wird das N:P-Verhéltnis bestétigt. Ein Verhéltnis zwischen 1:2 und 1:4 kann den Kaut-
schukgehalt erh6hen. Ein Diinger, der ergdnzend Calcium und Magnesium enthélt, erh6ht
den Studien zufolge die Wurzelbiomasse (Munt et al. 2012, S. 291). Um die Ausbildung
von Wurzelmasse, Verbesserung von Wurzelmorphologie und Kautschukgehalt weiter
zu unterstiitzen, ist ein enger Pflanzabstand zutréglich. Wenn in Abstéinden von fiinf bis
zehn Zentimetern gepflanzt wird, weisen die Wurzeln weniger Seitenwurzeln auf (vgl.
Munt et al. 2012, S. 292). Dies ist ein Zuchtziel, das in der Léwenzahnforschung aktuell

von Bedeutung ist. Ein weiteres aktuelles Ziel stellt die Ziichtung von herbizidresistenten
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Linien des russischen Lowenzahns sowie die Entwicklung von Strategien zur Unkrautbe-
kdmpfung dar. Mit diesem Teilbereich der Forschung befassen sich vor allem Wissen-

schaftler des Julius-Kiihn-Instituts?2.

Durch Kreuzung mit 7. officinale sollen Hybride geziichtet werden, die sowohl einen
hohen Kautschukgehalt von bis zu 20 % aufweisen, als auch eine einzelne Pfahlwurzel
ausbilden (vgl. van Beilen und Poirier 2007, S. 227). Diese Hybride konnten einfacher
mechanisiert geerntet und verarbeitet werden, z.B. mit einer modifizierten Erntemaschine

fiir Chicorée-Wurzeln oder fur Kartoffeln.

Als problematisch bei der Gewinnung des Latex aus Lowenzahnwurzeln erweist sich zur-
zeit die Tatsache, dass sich der Latex schon wihrend der Ernte verfarbt, zu Kautschuk
koaguliert und dann fest am pflanzlichen Gewebe haftet. So wird es schwieriger, den
Kautschuk von der restlichen Biomasse abzutrennen. Fiir diese Eigenschaft des Lowen-
zahns sind Polyphenoloxidasen (kurz: PPO) verantwortlich, die die Oxidation von o-
Diphenolen zu o-Chinonen enzymatisch katalysieren. Chinone kommen héufig in Farb-
stoffen vor und sorgen fiir die Braunfiarbung des Latex bei Verletzung der Lowenzahn-
wurzel. Es wird weiterhin vermutet, dass Polyphenoloxidasen durch die Kontrolle der
Koagulation des Kautschuks eine Schliisselrolle beim Schutz der Pflanze vor z.B. Fress-

feinden spielen (vgl. Wahler et al. 2009, S. 335).

Durch RNA-Interferenz (auch RNA-Silencing genannt) konnte der Zusammenhang zwi-
schen PPO-Aktivitit und Latex-Koagulation nachgewiesen werden: Die Polyphenoloxi-
dase wurde durch den Einsatz von Tropolon®® fast vollstéindig inhibiert (vgl. Wahler et
al. 2009, S. 342). Aus den Pflanzen, in denen PPO ausgeschaltet war, konnte das Vier-
bis Fiinffache an Latex verglichen mit Kontrollpflanzen gewonnen werden (vgl. Wahler

et al. 2009, S. 339).

Ein aktuelles Forschungsinteresse liegt darin, auch durch traditionelle Ziichtung wie Mu-
tagenese und Selektion das Enzym Polyphenoloxidase auszuschalten, sodass die Schnitt-
stelle, aus der die Latexmilch herauslaufen soll, nicht mehr verklebt und so ein sogenann-

ter ,,blutender Lowenzahn* entsteht.

22 Das Julius-Kiihn-Institut (JKI) — Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen ist eine Forschungsein-

richtung, die sich mit der nachhaltigen Erzeugung und Nutzung von Kulturpflanzen als Nahrungs-
grundlage beschéftigt.

2 Tropolon (2-Hydroxy-2,4,6-cycloheptatrien-1-on) ist ein PPO-Inhibitor.
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Die beschriebenen Forschungsansétze zielen letztlich darauf, die Kautschukernte pro Jahr
und Hektar zu maximieren. In Deutschland wurde in Feldversuchen bereits ein Ertrag von
etwa 500 kg/ha erreicht, der noch auf 1000 kg Kautschuk pro Hektar und Jahr gesteigert
werden soll (vgl. Burger 2014). Katrina Cornish von der Ohio State University, die sich
gemeinsam mit ihrem Team auf die alternativen Kautschukquellen Guayule und den rus-
sischen Lowenzahn fokussiert hat, beschreibt, dass 7. kok-saghyz beim Anbau in Ohio
sogar das Potenzial habe, etwa 2000 kg/ha Kautschuk zu liefern (vgl. Cornish 2016, S.
851). Zum Vergleich: ein Hektar einer Hevea brasiliensis-Plantage liefert pro Jahr auch

etwa 2000 kg Kautschuk (vgl. R6themeyer und Sommer 2013, S. 48).

3.2.4 Biosynthese des Kautschuks in Taraxacum kok-saghyz

3.24.1 Ablauf der Synthese

Dieses Teilkapitel gibt einen Uberblick iiber aktuelle Forschungsarbeiten zur Kautschuk-
synthese im Lowenzahn. Dabei wird sowohl auf den russischen Lowenzahn Taraxacum
kok-saghyz wie auch auf Taraxacum brevicorniculatum, einen nahen Verwandten, ver-
wiesen. Da angenommen wird, dass die Kautschukbiosynthese der beiden Spezies sehr
dhnlich oder sogar auf die gleiche Weise ablduft, und da die Forscher zunéchst falschli-
cherweise annahmen, mit 7. kok-saghyz zu arbeiten, obwohl ihnen eigentlich 7. brevicor-
niculatum zur Verfligung gestellt worden war, werden die beiden Arten und ihre Abkiir-
zungen (Tk, Tb) in diesem Abschnitt Synonym verwendet (vgl. auch Teilkapitel 3.2.1 zu

den Unterschieden zwischen den beiden Spezies).

Forscher der Universitit Miinster und des Fraunhofer-Institutes IME arbeiten seit mehre-
ren Jahren im Projekt ,, TARULIN® (Russischer Lowenzahn (Taraxacum kok-saghyz) als
nachhaltige Quelle fiir Latex, Kautschuk und Inulin) an der Aufkldrung der Kautschuk-
biosynthese im Lowenzahn. Es ist ihnen bereits gelungen, Schliisselproteine der Synthese

zu identifizieren und ihre Aufgaben zu charakterisieren.?

24 Daneben existieren weitere Forschungsprojekte nicht nur in Deutschland, sondern auch europa- und

weltweit. Im Projekt ,,RUBIN* (Industrialisierung von Kautschuk aus Lowenzahn), an dem neben den
oben genannten Projektpartnern auch der Reifenhersteller Continental beteiligt ist, wurde bereits ein
Testreifen hergestellt. Daneben lauft aktuell auch ein weiteres Forschungsprojekt mit dem Namen
,DRIVE4EU* (Dandelion Rubber and Inulin Valorization and Exploitation for Europe, Folgeprojekt
des EU-PEARLS-Projekts), in das Institutionen aus verschiedenen europdischen Landern, unter ande-
rem aus den Niederlanden, Tschechien und Deutschland, aber auch aus Kasachstan eingebunden sind.
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Mittlerweile weill man, dass der Kautschuk in Taraxacum kok-saghyz in speziellen Latex
ausscheidenden Zellen, den Milchrohren, gebildet wird (vgl. Schmidt et al. 2010a, S.
282). Bei Milchrohren handelt es sich um ein vernetztes Gefdal3system, das den gesamten
Pflanzenkdrper durchzieht. Man unterscheidet zwischen gegliederten und ungegliederten
Milchrohren. Gegliederte Milchrohren entstehen durch Verschmelzung und Auflésung
der trennenden Querwénde mehrerer Zellen und ,treten in Querrichtung unter Ausbil-
dung von Anastomosen®® miteinander in Verbindung, sodaB sie, einem Netzwerk gleich,
den gesamten Pflanzenkorper durchziehen® (Weiler und Nover 2008, S. 116). Ungeglie-
derte Milchrohren hingegen wachsen mit der ganzen Pflanze parallel zu ihren Léngsach-
sen unter Kernteilung mit und kénnen den Pflanzenkorper ,,als langgestreckte und unver-
zweigte Schlduche®, die mehrere Meter lang werden kénnen, durchziehen (Weiler und
Nover 2008, S. 113). Bei Taraxacum kok-saghyz handelt es sich um eine Pflanze mit

gegliederten Milchrohren.

Abbildung 22: Mit Sudan III-Losung angeféarbte Milchréhren in den Wurzeln des 7. kok-saghyz

Obwohl es Unterschiede zwischen den verschiedenen Kautschuk produzierenden Pflan-
zen gibt, sind die grundlegenden Mechanismen der Kautschuksynthese &hnlich, und die
beteiligten Enzyme vergleichbar (vgl. Post et al. 2012, S. 1407). Es konnte gezeigt wer-

den, dass die Kautschukpartikel aus Taraxacum kok-saghyz den gleichen Aufbau wie

Auferhalb von Europa existiert das Projekt ,,PENRA* (The Program of Excellence in Natural Rubber
Alternatives), das von der Universitit Ohio koordiniert wird und an dem sich unter anderem die Rei-
fenhersteller Bridgestone und Goodyear beteiligen.

% Unter Anastomosen versteht man Querverbindungen zwischen GefdBstringen.
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Kautschukpartikel aus anderen Pflanzen aufweisen (vgl. Schulze Gronover et al. 2011, S.

83).
Die einzelnen Schritte der Kautschukbildung werden im Folgenden detaillierter erldutert.

Konkret findet die Kautschuksynthese am endoplasmatischen Retikulum der Pflanze
statt. Ausgangsstoffe fiir die Bildung von Polyisopren stellen die beiden Isomere mit fiinf
Kohlenstoffatomen Isopentylpyrophsphat (im Folgenden: IPP) und Dimethylallylpyro-
phosphat (im Folgenden: DMAPP) dar. IPP wird (vermutlich) iiber den Mevalonatweg
gebildet?® und lisst sich mithilfe einer Isomerase in DMAPP umwandeln. In einer Kon-
densationsreaktion von IPP und DMAPP unter Abspaltung von Diphosphat (vgl. Puskas
et al. 20006, S. 537) entsteht nun Geranylpyrophosphat (GPP, C=10). Weitere Additionen
von IPP bilden zunéchst Farnesylpyrophosphat (FPP, C=15) und anschlieBend Geranyl-
geranylpyrophosphat (GGPP). Die Strukturformeln der Substrate zeigt die unten ste-
hende Abbildung.
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l”'PP +2IPP
GPP /K/\/K/\Opp
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v
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Abbildung 23: Strukturformeln der allylischen Oligoisopren-diphosphate, Ausgangsstoffe der Kautschuk-
synthese (Puskas et al. 2014, S. 44)

26 Der Mevalonatweg ist ein Stoffwechselweg zur Biosynthese von Isoprenoiden in dem in sechs Schrit-

ten IPP und DMAPP gebildet werden.
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Die Kondensationsreaktion des IPP erfolgt durch eine resonanzstabilisierte Ionisierung
im ersten Schritt, an der anschlieBend die Doppelbindung des IPP-Monomers angreifen
konnen (vgl. Puskas et al. 2006, S. 540). Durch Kondensation mit I[PP-Molekiilen wird
das Molekiil groBer und néhert sich der Grofle eines Kautschukmolekiils immer weiter
an. Um die Pyrophosphat-Gruppe an das aktive Zentrum der beteiligten Enzyme zu bin-
den, ist ein kationischer Aktivator notig. Diese Funktion iibernehmen in der Regel Mag-

nesium-Ionen (vgl. Cornish 2014, S. 6).

3.24.2 An der Biosynthese beteiligte Enzyme

Die Bildung der Kautschukmolekiile wird durch spezielle Enzyme, die unterschiedliche
Funktionen haben, katalysiert. Im Rahmen der Forschung zur Industrialisierung des rus-
sischen Lowenzahns ist die Identifikation der an der Kautschuksynthese beteiligten En-
zyme besonders wichtig, um deren Mechanismus und Wirken aufzukldren, die Synthese
durch Genforschung zu beeinflussen und spéter durch gezielte Ziichtung den Kautschuk-

gehalt zu erhohen.

Einige der wichtigsten an der Kautschuksynthese in 7. kok-saghyz beteiligten Enzyme

werden im Folgenden vorgestellt und ihre Funktionen genauer beschrieben.

Tabelle 4: Ubersicht iiber die beteiligten Enzyme

Enzym Abkiirzung Bekannte Varianten
cis-Prenyltransferase CPT CPT1-3

rubber transferase activator RTA -

small rubber particle protein SRPP SRPP1-5

rubber elongation factor REF -

Es ist festzuhalten, dass nicht nur ein einzelnes Enzym die Kautschukbildung in der

Pflanze bestimmt, sondern dass es sich um ein Zusammenspiel mehrerer Proteine handelt.

Die wohl wichtigsten Enzyme sind die cis-Prenyltransferasen (CPT). CPTs befinden sich
an der Oberfldche der Kautschukpartikel und sind fiir den Transfer von IPP zu langeren
Prenylgruppen, d.h. fiir das Kettenwachstum verantwortlich (vgl. Schmidt et al. 2010b,
S. 2). Bisher wurden drei unterschiedliche CPTs identifiziert und als CPT1-3 bezeichnet
(vgl. Schmidt et al. 2010b, S. 6). Je nach vorliegendem CPT entstehen kiirzere (C15),
mittlere (C50—C55) und liangere (C70—C120) Polyisopren-Ketten (vgl. Post et al. 2012,
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S. 1407). Auch wenn man zeigen konnte, dass eine partielle Blockierung der CPTs einen
direkten Einfluss auf die Menge des gebildeten langkettigen Polyisoprens hat (Post et al.
2012, S. 1412), ist die unterschiedliche Grof3e der Kautschukmolekiile nicht nur auf un-
terschiedliche CPTs zuriickfiihrbar (vgl. Schulze Gronover et al. 2011, S. 83).

Der RTA (rubber transferase activator) aktiviert die CPTs. Es konnte nachgewiesen wer-
den, dass kein cis-Polyisopren gebildet wird, wenn das RTA-Protein ausgeschaltet ist
(vgl. Epping et al. 2015, S. 1). In ihrem Aufsatz fassen Epping, van Deenen, Schulze
Gronover, Twyman und andere zusammen, dass RTA eine Schliisselrolle unter den ge-
nannten Enzymen einnimmt, indem es eine Verbindung zwischen CPT und dem Kaut-
schukpartikel herstellt und weil es den gesamten Komplex stabilisiert und so eine effizi-
ente Synthese und Akkumulation des Kautschuks ermoglicht (vgl. Epping et al. 2015, S.
6). In Abbildung 24 kann der Zusammenhang zwischen CPT und RTA nachvollzogen

werden.

Forscher der Universitit Miinster haben weiterhin fiinf SRPPs (small rubber particle pro-
teins) entdeckt. Sie waren in der Lage zu zeigen, dass SRPPs die Kautschukbiosynthese
insofern vereinfachen, als dass sie die Stabilitdt der Kautschukpartikel erhdhen und auf
diese Weise verhindern, dass sie agglomerieren (vgl. Laibach et al. 2015, S. 616; Hille-
brand et al. 2012, S. 2). In einer in den USA durchgefiihrten Studie wurde eines der En-
zyme genauer untersucht. Bei Uber-Ausbildung dieses Proteins in den Wurzeln der
Pflanze lieB sich ebenfalls ein Anstieg des Kautschukgehalts feststellen. Inhibierung des
Enzyms bewirkte nicht nur einen Verlust in der Kautschukmenge, sondern zusétzlich ein
geringeres Molekulargewicht (vgl. Collins-Silva et al. 2012, S. 49). Daraus ldsst sich
schlielen, dass nicht allein CPTs fiir die Produktion von langkettigem cis-Polyisopren
verantwortlich sind, sondern dass auch SRPPs dafiir vonnoten sind. Es ist weiterhin wahr-
scheinlich, dass SRPPs die Kautschukbiosynthese indirekt beeinflussen, indem sie stabi-
lisierend auf Kautschukpartikel oder auf CPTs wirken (vgl. Collins-Silva et al. 2012, S.
52).

Es wird vermutet, dass der REF (rubber elongation factor) ein Geriist darstellt, um andere
Proteine (wie z.B. CPT) zu unterstiitzen. Er befindet sich auf der Oberfldche der Kaut-
schukpartikel. Auch wenn das Protein die Stabilisierung der Kautschukpartikel unter-
stiitzt, scheint in Pflanzen mit ausgeschaltetem REF diese Funktion durch SRPP kompen-

siert zu werden (vgl. Laibach et al. 2015, S. 616). Der REF findet sich sowohl in der
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wiassrigen Phase des Latex, als auch in der Kautschuk-Phase (vgl. Laibach et al. 2015, S.
617).

In weiteren Forschungsarbeiten der Arbeitsgruppe in Miinster konnte ebenfalls gezeigt
werden, dass, wenn die Kautschuksynthese gebremst wird, mehr IPP in der Pflanze vor-
handen ist, welches fiir andere isoprenoide Reaktionswege zur Verfligung steht. So ent-
halten Linien mit inhibierten CPT-Proteinen bis zu 20 % mehr Inulin als beispielsweise

Wildpflanzen (vgl. Post et al. 2012, S. 1411).

Das nachfolgende Modell (vgl. Abbildung 24) verdeutlicht diese Struktur und die Wir-
kungsweise der verschiedenen beteiligten Enzyme. Mit ,,supporting proteins* sind REF
und SRPPs gemeint. Die Einschicht-Membran aus Phospholipiden stabilisiert die hydro-
phoben Kautschuk-Partikel, die sich in deren Inneren sammeln (vgl. Puskas et al. 2006,

S. 537).

Legend

QL RTA

CPT1-3
) Poly(cis-1,4-isoprene)
Supporting proteins

Phospholipid

Abbildung 24: Modell der Kautschuksynthese (vgl. Epping et al. 2015, S. 8)

3.2.5 Historische Betrachtung der 7. kok-saghyz-Forschung

Neben der Kautschukgewinnung aus Hevea brasiliensis gab es immer auch Bestrebun-
gen, weitere, industriell nutzbare kautschukfiihrende Pflanzen zu finden und als Nutz-
pflanzen zu kultivieren. Die Geschichte der Forschung zu Taraxacum kok-saghyz nimmt
aufgrund der Verbindung zur Zeit des Nationalsozialismus in Deutschland in dieser Ar-

beit einen besonderen Stellenwert ein und wird im Folgenden dargestellt.

Die Geschichte der Kautschukgewinnung aus heimischen Pflanzen ldsst sich zeitlich in

drei grofBere Teilabschnitte gliedern.
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Ende des 19. Jahrhunderts wurde in geméaBigten Klimazonen mit der Erforschung
alternativer Kautschukquellen begonnen. Als 7. kok-saghyz 1931 entdeckt wurde,
entwickelte sich schnell ein gro3es Forschungsinteresse und auch in Deutschland
begann man ab 1938 am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Ziichtungsforschung?’ die
Pflanze zu erforschen. Diesem Zeitabschnitt sind die Teilkapitel 3.2.5.1 ,,Suche
und Auffinden von 7. kok-saghyz* und 3.2.5.2 ,,Forschung zu Taraxacum kok-
saghyz im ,Dritten Reich‘““ gewidmet.

Als die Erforschung der Anbaubedingungen des russischen Lowenzahns 1941
weit genug fortgeschritten war, begann man, die Pflanze groBflachig in den von
Deutschland besetzten Gebieten im Osten anzupflanzen. Bis 1943 wurde der An-
bau erweitert. Im Kapitel 3.2.5.3 ,,Anbau in besetzten Gebieten im Osten* werden
dieses Vorhaben sowie Griinde fiir sein Scheitern erldutert.

Bis zum Ende des Zweiten Weltkrieges wurde in Rajsko, einem Nebenlager des
Konzentrationslagers Auschwitz, Ziichtungsversuche und weitere Forschungen
an T. kok-saghyz betrieben. KZ-Hiftlinge wurden als Zwangsarbeiter eingesetzt.
Im Teilkapitel 3.2.5.4 ,,Pflanzenziichtung in Rajsko bei Auschwitz* werden die
Arbeit und die Lebensbedingungen der Héftlinge in Rajsko wéhrend der letzten
beiden Kriegsjahre beschrieben.

Die teilweise Koinzidenz der im Folgenden beschriebenen Ereignisse und die Verwoben-

heit der Akteure und ihrer Handlungen machen es schwer, die Zusammenhénge zu durch-

dringen. Zum besseren Verstindnis sind daher im Anhang der Arbeit (Teil ) ein Perso-

nenregister sowie eine Concept-Map zur Vernetzung der Akteure zusammengestellt. Im

Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten wichtigsten Sekundarquellen, in de-

nen sich mit der historischen Entwicklung der Forschung an Taraxacum kok-saghyz be-

schiftigt wird, kurz vorgestellt.

Susanne Heim, eine deutsche Politikwissenschaftlerin und Historikerin ist sicherlich als

die wichtigste Autorin fiir Quellen zu diesem Thema zu bezeichnen. Sie beschiftigt sich

27

Das Kaiser-Wilhelm-Institut (kurz: KWI) fiir Ziichtungsforschung gehorte zur Kaiser-Wilhelm-Ge-
sellschaft zur Forderung der Wissenschaften, der heutigen Max-Planck-Gesellschaft. Das Institut fiir
Ziichtungsforschung wurde 1929 im brandenburgischen Miincheberg vom Pflanzengenetiker und
Zichtungsforscher Erwin Baur gegriindet. Dort wurde unter anderem mit Rontgenstrahlung und che-
mischen Substanzen wie Colchizin versucht, das Erbgut der Pflanzen zu verdndern, um sie wider-
standsfahiger zu machen und ihren Kautschukgehalt zu steuern (vgl. Heim und Kaulen 2010, S. 352.
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in ihren Publikationen (2002—-2004) unter anderem mit Nationalsozialismus und Holo-
caust und ist Spezialistin auf dem Gebiet der landwirtschaftlichen Forschung in der Zeit
von 1933 bis 1945. Dabei greift sie neben Primérquellen aus dem Bundesarchiv in Berlin
nicht nur auf von ihr selbst gefiihrte, sondern auch auf von anderen gefiihrte Interviews

sowie auf Befragungen in Zeugenaussagen zuriick.

Als weitere Bezugsquelle wurde die Diplomarbeit von Alexander Schlichter ,,Forschung
im ,Dritten Reich® — Taraxacum kok-sagyz. Ein Fallbeispiel” herangezogen. Bei seiner
Arbeit handelt es sich um eine wissenschaftshistorische Arbeit, in der er den Aufbau und
Fall des deutschen Forschungsverbundes um 7. kok-saghyz beschreibt und dabei eine

Vielzahl von Originalquellen aus dem Bundesarchiv in Berlin einflieBen ldsst.

Nicht zuletzt ist John Cornwell, ein britischer Historiker, zu nennen. Er beschéftigt sich
in seiner Publikation ,,Forschen fiir den Fiihrer. Deutsche Naturwissenschaftler und der
zweite Weltkrieg™ mit der Rolle wichtiger Wissenschaftler unter Hitler. Dabei wird auch

ein kurzer Blick auf die Forschung an Taraxacum kok-saghyz unter der SS geworfen.

Um die Lebensumstinde der Hiftlinge in Rajsko zu skizzieren, werden im vorliegenden
Kapitel ebenfalls Fotografien und Originalzitate eingebracht. In einem Heft des Bildungs-
werks Stanistaw Hantz sind wichtige Zitate einiger ehemaligen Hiftlinge, Bilder und wei-
tere grundlegende Informationen zusammengetragen. Weitere Fotos stammen aus der
Broschiire des Auschwitz-Leugners Thies Christophersen, sowie aus einem Bildband des

Staatlichen Museums Auschwitz.

3.2.5.1 Suche und Auffinden von 7. kok-saghyz

Schon Ende des 19. Jahrhunderts kam auB3erhalb der Anbaugebiete tropischer Kautschuk-
trdger in mehreren Industrieldndern erstmals das Bestreben auf, einheimische Pflanzen
auf einen moglichen Kautschukgehalt zu untersuchen, um von der Einfuhr von Hevea-
Kautschuk unabhéngig zu werden. Die ,,Ersatzstoffforschung* zur Behebung des Roh-
stoffmangels bei Lieferengpédssen und Ressourcenkonflikten (vor allem in den Weltkrie-

gen) wurde zu einem groflen Thema.

In den USA ist hier besonders die Guayule (Parthenium argentatum Gray), eine vor allem
in Mexiko zu findende Strauchpflanze, zu nennen, aus der bereits 1902 in einer Fabrik in
Nordmexiko Kautschuk gewonnen wurde (Ulmann 1951, S. 8). In der ehemaligen
UdSSR bemiihte man sich zunichst, ausldndische Kautschuktrager wie Hevea brasilien-

sis oder Guayule zu kultivieren, was jedoch fehlschlug. Daher veranlasste die Regierung
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der ehemaligen Sowjetunion einige Jahre nach dem Ersten Weltkrieg, am 17. Januar
1931, ,,eine Durchsicht der gesamten Flora der Union auf Kautschuk fiihrende Pflanzen*
(Ulmann 1951, S. 17-21). In einer Vielzahl von Expeditionen wurden in der Folge zahl-
reiche Pflanzen sichergestellt, aus denen eine Isolierung von Kautschuk moglich schien.
»Schon das erste Jahr lieB erkennen, daf die einheimische Pflanzenwelt in bezug (sic!)
auf technische Verwertbarkeit noch wenig durchforscht war, und dal3 zahlreiche Kaut-
schuk- und Guttaperchatrager im Gebiet der UdSSR heimisch sind“ (Ulmann 1951, S.
17-21).

Auf einer Expedition nach Kasachstan, geleitet von L. E. Rodin, wurde 1931 der Kaut-
schuktrager Taraxacum kok-saghyz Rodin ,,in den Télern des Tjan-Schaner Hiigellandes
(Bezirk Kegen)“ gefunden (Ulmann 1951, 47), der dann wie tiblich nach dem Entdecker
benannt wurde. ,,Die von den Bewohnern des Gebietes des Vorkommens dieser Taraxa-
cumart in Kasachstan stammende Bezeichnung [...] Kok-sagis lautet in wortlicher Uber-
setzung ,Griines Kaumittel‘. Die Wurzel der Pflanze wurde als ,Kaugummi® verwandt®
(Ulmann 1951, S. 47). Neben dem russischen Lowenzahn sind auch andere kautschuk-
fiihrende Pflanzen dhnlicher Morphologie betrachtet worden, Taraxacum hybernum
(Krim-saghyz), Scorzonera tau-saghyz (Tau-Saghyz) und Scorzonera acanthoclada
(Teke-Saghyz). Die T. kok-saghyz-Spezies konnte sich gegeniiber den anderen Arten aus
verschiedenen Griinden durchsetzen: Sie zeigte sich unter anderem widerstandsfahiger
gegentiber Schidlingen und Frost. Weiterhin lieBen sich ihre Wurzeln nach kiirzerer Zeit
verarbeiten als die der anderen Pflanzenarten. Daher ,,wurden sogleich 2,3 t Samen abge-

erntet und ein groBer Teil desselben im gleichen Jahr ausgesit (Ulmann 1951, 25).

Fiir den Anbau waren mittlere Gebiete der Ukraine, der siidliche Teil des Nordkaukasus,
Baschkortostan, Kirgistan und Gebiete in Kasachstan vorgesehen. ,,[B]is Anfang 1934
[war bereits] eine Flache von etwa 2000 ha besetzt worden (Ulmann 1951, S. 35). 1935
bauten bereits 165 Kolchosen, landwirtschaftliche Grof3betriebe mit genossenschaftlicher
Organisation, T. kok-saghyz an. Schon die Aussaat versprach ihnen hohe Einnahmen von
bis zu 30.000 Rubel pro Hektar (vgl. Ulmann 1951, S. 34ft.).

Die folgende Tabelle fasst Lage und GroBe der ersten Kautschukplantagen mit Taraxa-

cum kok-saghyz zusammen.
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Tabelle 5: Die ersten Kautschuk-Arbeitsgemeinschaften (vgl. Ulmann 1951, 34)

Lage In 1935 bearbeitete | Angebaute Pflanzen
Fliche in ha

Kasachische Sozialistische Sowjetrepublik 573 T. tau-saghyz, T. kok-saghyz

(SSR)

Osnowa (Kasachische SSR) 165 T. kok-saghyz, T. tau-saghyz

Turkestan (Kasachische SSR) 501 T. tau-saghyz, T. kok-saghyz

Burnoje (Kasachische SSR) 242 T. tau-saghyz, T. kok-saghyz

Sokologornoje, Gebiet Dnjepropetrowsk 266 T. tau-saghyz, T. kok-saghyz,

(Ukrainische SSR) Seidenpflanze

Tarasowka bei Millerowo 298 T. tau-saghyz, T. kok-saghyz

(Asowo-Schwarzmeergebiet)

Maikop (Asowo-Schwarzmeergebiet) 232 T. kok-saghyz, Eucommia

Teplo-Ogarewo (Moskauer Gebiet) 129 T. kok-saghyz

Gorschetschnoje (Kursker Gebiet) 374 T. kok-saghyz, T. tau-saghyz

International stieg in den darauffolgenden Jahren (ab ca. 1935) die Zahl an Forschungs-
vorhaben und Verdffentlichungen tiber Lowenzahn stark an. Dieser Anstieg ist auf das
Interesse der Industrie an Kautschuk und Inulin aus Lowenzahn in Léndern wie z.B. Russ-
land, Deutschland und den USA zuriickzufiihren. Nach dem Krieg ging dieses Interesse
zuriick, da Tropenkautschuk wieder einfach und billiger zu erhalten war. Abbildung 25
von Martinez et al. spiegelt die Menge an internationalen Forschungsdokumenten zu L6-
wenzahn wider. Die Autoren haben in ihrem Artikel Literatur gesichtet, nach Publikati-
onsdatum und -jahr geordnet und in Themenbereiche klassifiziert. Dabei ist der Anstieg
der Forschungsdokumente in den 30er bis 50er Jahren auf das Interesse der Industrie an
Kautschuk aus den Wurzeln der russischen Lowenzahnarten zuriickzufiihren. Der zweite,
stairkere Anstieg an Forschungsliteratur, beginnend in den 80er Jahren, liegt unter ande-
rem an der Entdeckung des medizinischen Potenzials der Pflanze, die das pharmazeuti-

sche Interesse angefacht hat (vgl. Martinez et al. 2015, S. 246).
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Abbildung 25: Menge an Forschungsdokumenten zu Léwenzahn in den letzten 250 Jahren (Martinez et
al. 2015, S. 246)

3252 Forschung zu Taraxacum kok-saghyz im ,,Dritten Reich*
Auch in anderen Léndern in Europa und den USA entwickelte sich das Bestreben, unab-
héngig von der Einfuhr Kautschuks tropischen Ursprungs zu werden und heimische Kaut-

schuktrager anzubauen. In Deutschland wurde

[s]chon einige Jahre vor dem zweiten Weltkrieg [...] mit Anbauversuchen von Kok-Saghyz begonnen.
Wahrend des Krieges sind diese Versuche in groBerem Umfange weitergefithrt worden, die auch
schlieflich stellenweise bis zur kleintechnischen Gewinnung von Kautschuk fiihrten. Aber auch auf
dem Balkan und in den nordischen Staaten wurden Versuchskulturen von Kok-Saghyz angelegt. (Ul-
mann 1951, S. 6)

Das 1928 gegriindete Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Ziichtungsforschung in Miincheberg
Ostlich von Berlin und sein Direktor Wilhelm Rudorf boten die dazu notwendigen Vo-

raussetzungen wie Versuchsfelder, Laboratorien und finanzielle Unterstiitzung.

Die Forschungsbestrebungen zu Taraxacum kok-saghyz in Deutschland sollen im Fol-

genden detaillierter dargelegt werden.

1936 legte Hitler seinen ,, Vierjahresplan® vor, der vorsah, Deutschland innerhalb von vier
Jahren wirtschaftlich und militdrisch kriegsfahig zu machen. Dies bedeutete, dass eine
intensive Autarkiepolitik betrieben wurde und die wissenschaftliche Arbeit neu struktu-
riert wurde. Um diese Umstrukturierung vorzunehmen, wurden demokratische Strukturen
in Forschungseinrichtungen aufgeldst, indem Senate oder Fakultiten ihrer Befugnisse
enthoben wurden. Gemal dem ,,Fiihrerprinzip* wurde der Rektor einer Hochschule bzw.
der Président einer Forschungsgesellschaft zum ,,Fiihrer* ernannt und erhielt weitrei-

chende Entscheidungsgewalten (Schlichter 1999, S. 32).
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»Die Forschung wurde durch die Klassifikation als ,kriegswichtig® und den damit ver-
bundenen Zugang zu Forschungsgeldern auf bestimmte Fragen gelenkt. Die Wissen-
schaftler paf3ten ihre Fragestellungen entsprechend an* (Heim 2002, S. 176). Dass die
von der Politik gewiinschte Autarkiebestrebung bereits in den Kopfen der Wissenschaft-
ler verankert war, verdeutlicht der Ziichtungsforscher Bohme (1941, S. 323): ,,unabhén-
gig fiir den Ernstfall macht uns immer nur die Erzeugung im eigenen Lande!“. Diese
Tatsachen zeigen deutlich, wie eng Wissenschaft und Politik miteinander verwoben wa-
ren. ,,Die Inanspruchnahme der Ziichtungsforschung fiir die Ziele der Ostpolitik ist [...]
ein gutes Beispiel. Denn wie soll etwa im Fall des Kok-saghys-Projektes eine Grenze
zwischen wissenschaftlichen und verbrecherischen Praktiken gezogen werden?* (Wie-

land 2002, S. 56).

Man bemiihte sich, dem steigenden Kautschukbedarf auf unterschiedliche Weise Rech-
nung zu tragen. Die IG Farben forschte intensiv an der Optimierung der Buna-Synthese?®;
weiterhin traten die Inkulturnahme und Ziichtung des 1931 entdeckten kok-saghyz-Lo-

wenzahns in den Vordergrund.

Vor allem der SS unter deren Reichsfiihrer Himmler war daran gelegen, Saatgut und In-
formationen iiber den Lowenzahn auf geheimem Weg zu beschaffen: ,,Ein Spezialkom-
mando, bestehend aus zwei SS-Brigadefiihrern®®, wurde im September 1941 in die Sow-
jetunion geschickt und brachte von dort ,viele Zentner Saatgut, ,zahlreiche russische
Spezialisten® sowie einschldgige Literatur iiber die kriegswirtschaftlich wichtige Kok-
Saghys-Pflanze mit* (Heim 2004, S. 267). Zu diesen Spezialisten zédhlte unter anderem
der Agronom Nikitin, der seitdem mit den Deutschen kollaborierte. Der SS-Brigadefiihrer
Kudriawtzow hatte ihn auf seiner ersten Reise ausfindig gemacht und nach Deutschland

»mitgebracht®. Nikitin ,,hatte die Namen weiterer russischer Experten genannt und sich

28 Die IG Farbenindustrie war das groBte Chemieunternehmen weltweit und bestand aus mehreren ein-

zelnen Betrieben. Wihrend des Zweiten Weltkriegs liefl die Firma in Monowitz bei Auschwitz eine
der weltweit grofiten Buna-Fabriken errichten und setzte dazu eine grofle Menge Zwangsarbeiter und
KZ-Hiftlinge ein.
2 Bei den beiden Miénnern handelte es sich um Walter Briick und Georg Kudriawtzow. Letzterer sprach
flieBend Russisch, da er in St. Petersburg geboren wurde. Er reiste auch in den Folgejahren mehrere
Male in die besetzte Sowjetunion und wurde dabei teilweise von Joachim Caesar (Leiter der landwirt-

schaftlichen Versuchsstationen in Auschwitz) begleitet (vgl. Heim 2003, 135).
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gemeinsam mit Kudriawtzow auf die Suche nach ihnen begeben. Die sowjetischen Spe-
zialisten sollten die ,in RuBland anzutreffenden Anbaustellen [...] betreuen‘ oder aber in

das ,Anbaugebiet Auschwitz‘ gebracht werden (Heim 2003, S. 142).

Da die SS Funde wie Samen, Literatur und Spezialisten unbedingt allein fiir sich bean-
spruchen wollte, wurden Ressourcen an der Wehrmacht vorbei geschleust. Fiir Taraxa-
cum kok-saghyz wurde in diesem Zusammenhang der Tarnname ,,Pflanze 4711 verwen-

det (Heim 2003, S. 135).

Fast zeitgleich, ebenfalls im September 1941, reiste auch Richard Werner Bohme, Leiter
der Abteilung ,,Spezialkulturen* am KWTI fiir Ziichtungsforschung in die besetzten Ge-
biete in der Ukraine, um ,,an Ort und Stelle den Kok-Saghys-Anbau in Augenschein zu
nehmen® (Heim 2003, S. 136). Er besichtigte unter anderem eine Kautschukfabrik in
Uman, die schon ein Jahr spéter Kautschuk aus kok-saghyz nach Deutschland schickte
(Heim 2003, S. 138). Eine erste Lieferung mit Samen, unter anderem von Taraxacum
kok-saghyz, war bereits 1938 aus einer landwirtschaftlichen Versuchsstation im polni-
schen Putawy nach Miincheberg geschickt worden, woraufhin erste kleine Anbauversu-
che begonnen worden waren (Schlichter 1999, S. 39-40). Nach seiner Riickkehr aus der
Ukraine weitete Bohme die Ziichtungsversuche in Miincheberg aus und baute eine
»Schdlzentrifuge sowie Apparate zur Priifung des Kautschukgehaltes der Pflanzen®
(Heim 2003, 137-138). ,,1941 erstreckte sich der Versuchsanbau von Kok-saghys bereits
auf 4 Hektar. Der GrofBteil dieser Arbeiten wurde im ,Roten Luch‘ durchgefiihrt, einem
in der Ndhe von Miincheberg gelegenen Provinzialgut, das ideale Bedingungen fiir den
Kok-saghys-Anbau bot* (Wieland 2002, S. 52). Aufgrund des Kautschukprojekts erhielt
das KWI in Miincheberg stirkere finanzielle Unterstiitzung, sodass allein dem Projekt
1943 ein groferer Etat zur Verfiigung stand als einige Jahre zuvor noch dem gesamten

Institut (Flitner 1995, S. 92).

Im Rahmen von Umsiedlungsaktionen, organisiert von der Volksdeutschen Mittelstelle
(VoMi?), kamen auch einige ,Ostarbeiter, sowie mehrere Dutzend slowenische
Zwangsarbeiter, die nicht ,,germanisiert“ werden konnten, aus einem VoMi-Camp ins

Rote Luch und arbeiteten auf den dortigen Feldern (Strebel und Wagner 2009, S. 54-55).

30 Im Rahmen der Umsiedlungsaktion ,,Heim ins Reich® war die VoMi zwischen 1939 und 1940 fiir

Transport und Unterbringung der auerhalb des Deutschen Reiches lebenden ,,Volksdeutschen® zu-
standig, die teilweise jahrhundertelang in Osteuropa gelebt hatten und wéhrend des Krieges aus Aus-
landsgebieten in annektierte Grenzgebiete im Osten umgesiedelt wurden.
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Mit ,,Ostarbeitern* waren nichtdeutsche Osteuropéer gemeint, die fiir das Deutsche Reich
arbeiteten oder zur Zwangsarbeit gezwungen wurden, um den kriegsbedingten Mangel

an deutschen Arbeitskréften auszugleichen.

Die Tatsache, dass neben der Buna-Forschung nun auch der Pflanzenkautschuk intensiver
studiert wurde, sorgte zunéchst fiir Konkurrenz zwischen den beteiligten Institutionen
und Forschungseinrichtungen. Ende 1941 hatte sich jedoch ein Forschungsverbund
(Pflanzenkautschuk Forschungs- und Anbaugesellschaft mbH) ,,mit zahlreichen Vertre-
tern aus Wissenschaft, verarbeitender Industrie, Behorden und Endverbrauchern, darun-
ter zwei Kaiser-Wilhelm-Institute® gebildet (Heim 2003, S. 195). In Tabelle 6 sind die
Mitglieder der Forschungsgemeinschaft zusammengestellt. ,,Ein wirklicher Forschungs-
boom setzte [allerdings] erst 1941 ein, als die herkdmmliche Versorgung mit Naturkaut-
schuk prekir wurde und die Vorrite zur Neige gingen* (Heim 2003, S. 194) (vgl. auch
Abbildung 25), denn ,,Hitler zog mit Gummivorréten fiir nur zwei Monate in den Krieg*

(Cornwell 2004, S. 420).

Tabelle 6: Das T. kok-saghyz-Netzwerk um 1941 (vgl. Heim 2003, 131-152)

Vertreter aus Forschung und Industrie Vertreter aus politischen Institutionen
KWI fiir Ziichtungsforschung SS bzw. deren Wirtschaftsverwaltungshauptamt
Wilhelm Rudorf (Direktor) (WVHA)
Richard Werner Bohme (Abteilungsleiter Heinrich Himmler (Reichsfuihrer SS)
»Spezialkulturen®) Joachim Caesar (SS-Sturmbannfiihrer)
KWI fiir Chemie Reichsndhrstand
Kurt Hess (Abteilungsleiter) Vierteljahresplanbehdrde
Verschiedene Hochschulen und Forschungsein- Generalbevollmichtigter fiir das Kraftfahrtwesen
richtungen?! (BdK)
Continental Generalbevollméchtigter fiir die chemische Er-
Volkswagenwerk und seine Eignerin DAF (Deut- | Z€Ugung
sche Arbeitsfont) Reichsministerium fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft
Reichsminister fiir Bewaffnung und Munition
(teilweise)
Wehrmacht

31 Schlichter nennt in seiner Arbeit Vertreter aus der Landesforschungsanstalt Putawy, aus dem Institut

fiir Vererbungs- und Ziichtungsforschung Berlin, aus der Gauforschungsanstalt fiir Pflanzenphysiolo-
gie Posen, aus der Forstwirtschaftlichen Hochschule Eberswalde, aus der Technischen Hochschule
Dresden und aus dem Botanischen Garten Berlin (vgl. Schlichter 1999.
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Da Vertreter aus unterschiedlichen Institutionen und Firmen zu Taraxacum kok-saghyz
forschten, hatten sich verschiedene Methoden zur Gewinnung von Kautschuk ergeben.
Schlichter stellt in seiner Diplomarbeit mehrere wichtige Verfahren vor:
Hess [...] ging von verrotteten Pflanzenwurzeln aus. Ziel war es, durch Volumenreduktion ein trans-
portfahiges Konzentrat zu gewinnen. 900 kg Frischwurzeln mit 70 Prozent Wassergehalt ergaben durch
Verrottung etwa 360 kg Wurzelmaterial. Das verrottete Material wurde mit Hilfe von Walztennen ge-
preit und man erhielt etwa 28 kg Konzentrat mit einem Wassergehalt von 10 Prozent. Der Rohkaut-

schuk wurde anschliefend mit Hilfe einer Kugelmiihle und Natronlauge aus dem Konzentrat herausge-
16st. Der Kautschukverlust bei diesem Verfahren betrug 10 Prozent.

Das im Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Ziichtungsforschung entwickelte Verfahren arbeitete mit frischen
Wurzeln und war angelehnt an russische Arbeiten. Die Wurzeln wurden mit einer Schlagkreuzmiihle
zerkleinert und der Kautschuk in einer Schélzentrifuge abgetrennt. Vorher wurden die Wurzeln noch in
Natronlauge gekocht.

Bei den Continental Gummi-Werken verkochte man durch Transport verrottete Wurzeln bei 10 atii mit
Natronlauge (dhnlicher Vorgang wie bei der Regenerierung von Altgummi). Der Rohkautschuk wurde
durch einen anschlieBenden Waschvorgang von den iibrigen Bestandteilen abgetrennt. Die Firma Rost*
l6ste den Kautschuk mit organischen Losungsmitteln aus den Wurzeln heraus. (Schlichter 1999, S. 42)

Nach Uberpriifung der erhaltenen Qualitit galt das Miincheberger Verfahren des KWI
gegeniiber den anderen Arbeitsweisen als iiberlegen. Ob der gewonnene Kautschuk auch
zur Produktion von Reifen oder anderen Gummiprodukten verarbeitet wurde oder ob er
lediglich zu Forschungszwecken verwendet wurde, ldsst sich aus der Literatur nicht ein-
deutig entnehmen. Bekannt ist jedoch, dass die Continental-Werke den Lowenzahn-Kaut-
schuk ,,bei der Produktion von Schlduchen, Gurten und Reifen [...] testen* sollten (Heim

2003, S. 138).

In einem Riickblick tiber die Entwicklung des Reifenkonzerns Continental von 1871 bis
1971 wird in einer Anmerkung weiterhin darauf hingewiesen, dass bei Kriegsende ,,im
Werk Limmer noch ein gréferer Bestand dieser Wurzeln auf seine Verarbeitung® wartete
(Schmidt 1971, S. 194). Uber das Continental-Werk Limmer bei Hannover ist bekannt,
dass es in seiner unmittelbaren Ndhe ein Frauen-Konzentrationslager gab. Die dort von
Mitte 1944 bis April 1945 inhaftierten Frauen arbeiteten in der Herstellung von Gasmas-
ken fiir die Zivilbevolkerung (vgl. Frobe et al. 1985). Ob tatsdchlich auch Kautschuk aus
den Lowenzahnwurzeln zur Herstellung der Gasmasken verwendet wurde, 14sst sich aus

der verfiigbaren Literatur nicht entnehmen.

Um eine Aufgabenverteilung unter den an der Lowenzahnforschung beteiligten Instituti-

onen zu vereinbaren, fand im Juni 1943 auf Veranlassung des Reichsfiihrers SS Himmler

32 Gemeint sind die H. Rost & Co. Guttapercha- und Gummiwarenfabriken mit Sitz in Hamburg-Har-

burg, die 1848 gegriindet wurden.
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eine Arbeitstagung statt, an der Vertreter verschiedenster Forschungseinrichtungen, Mi-

nisterien und SS-Institutionen teilnahmen. Auch aus den Versuchsanstalten Auschwitz

(Weinmann, Caesar, Schattenberg, Kudriawtzow) und Putawy reisten Experten an.

Wilhelm Rudorf (Direktor des KWI fiir Ziichtungsforschung) stellte ein Arbeitspro-

gramm mit Aufgabengebieten und ihren Verantwortlichen zur Ziichtung von Taraxacum

kok-saghyz vor. Demnach

sollte Kurt Hess vom KWI fiir Chemie [fiir alle Fragen der Kautschukchemie und -technologie] zustdn-
dig sein, fiir die ziichterische Grundlagenforschung Rudorf in Zusammenarbeit mit Bohme; die Koor-
dination der praktischen Ziichtung wurde Joachim Caesar iibertragen, und fiir Anbaufragen sollte Fried-
rich Christiansen-Weniger®® verantwortlich sein, dem dafiir die landwirtschaftliche Versuchsstation
Putawy zur Verfiigung stiinde* (Heim 2003, S. 150-151).

»Etwa einen Monat spiter verfligte Himmler eine etwas andere Aufgabenverteilung. Demnach sollten
in der Dienststelle des Sonderbeauftragten fiir Pflanzenkautschuk Rittmeister Wackerbarth [...] als Re-
préasentant des BdK, fiir die Bereiche GroBanbau und Versuchswesen verantwortlich sein, fiir Ziichtung
Caesar, und fiir die chemische Forschung waren Hess und Lafferentz** vorgesehen. Ferner bestimmte
Himmler, die an der GroBverarbeitung beteiligten Betriebe seien in der Ost-Gesellschaft zusammenge-
schlossen. (Heim 2003, S. 151)

Die letztendliche Arbeitsteilung ist in folgender Tabelle noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 7: Aufgabenverteilung zur 7. kok-saghyz-Forschung und -Verarbeitung ab 1943 (vgl. auch
Schlichter 1999, 18)

Arbeitsgebiet Leitung

Groflanbau und Versuchswesen Rittmeister v. Wackerbarth, Bevollmdchtigter fiir das Kraft-
fahrtwesen

Ziichtung Joachim Caesar, Landwirtschaftliche Versuchsstation

Forschung Kurt Hess, Institut fiir Pflanzenkautschuk

GrofBverarbeitung Erich Mayr, Ostgesellschaft fiir Pflanzenkautschuk

3253 Anbau in besetzten Gebieten im Osten

Himmler, der Anfang Juli 1943 zum ,,Sonderbeauftragten fiir Pflanzenkautschuk® er-

nannt wurde, erreichte, dass ,,,sdmtliche in Frage kommenden Stellen® — der BdK, die

Deutsche Arbeitsfront, das Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Ziichtungsforschung und die che-

mische Industrie — sich seiner Fithrung unterstellten* (Heim 2003, S. 144). Von diesem

33

34

Friedrich Christiansen-Weniger (1897-1989) war ein deutscher Agrarexperte und Angehdriger des
Kreisauer Kreises, einer biirgerlichen Widerstandsgruppe.

Bodo Lafferentz (1897-1975), Leiter des Volkswagenwerks und Représentant der Deutschen Arbeits-
front.
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Zeitpunkt an wurde die Kautschukforschung unter Himmler zentral koordiniert. Er be-
auftragte seinen ,,Stabsfiihrer*, Hans Stahl, der flieBend russisch sprach, in die besetzten
Gebiete zu reisen, um dort Moglichkeiten des 7. kok-saghyz-Anbaus zu erkunden, An-
pflanzung und Weiterverarbeitung zu iiberwachen und Bericht dariiber zu erstatten (Heim
2003, S. 152). Der russische Lowenzahn wurde in den besetzten Gebieten von den dort
ansédssigen Landwirten angebaut, allerdings nur mit geringem bis méfBigem Erfolg. ,,.Da
Kok Saghys [...] auf unzdhligen kleinen, weit voneinander entfernt liegenden Feldern
angebaut wurde, konnten die deutschen Landwirtschaftsfiihrer, die jeweils fiir ausge-
dehnte Bezirke zustéindig waren, gar nicht alle Anbaubetriebe besuchen, die sie zu beauf-
sichtigen hatten” (Heim 2003, S. 153). Hinzu kommt, dass in den genannten Gebieten
hiufig aufstdndische Freiheitskdmpfer anzutreffen waren, die sowohl das Leben der
Landwirtschaftsfiihrer als auch das des landwirtschaftlichen Personals gefdhrdeten (Heim
2003, S. 152). ,,Da der Kok-saghys-Anbau duBerst arbeitsintensiv war, verfiigte Himmler,
daB} in den russischen Partisanengebieten Frauen und Kinder gefangen genommen, in La-
ger gesperrt und zum Einsatz auf den Kok-saghys-Feldern gezwungen werden sollten*
(Heim 2002, S. 170). Nicht zuletzt war der Anbau der Pflanzen bei den Bauern unbeliebt,
da er viel Fingerspitzengefiihl erforderte. Man fand ,,unkrautiiberwucherte Felder, iiber-
forderte Landwirtschaftsfiihrer, mangelhaft qualifizierte Agronomen und ,unmotivierte
Arbeitskrifte (Heim 2004, S. 291). Konkrete Hinweise auf Sabotage werden nicht be-
schrieben. ,,Um die Bereitschaft zum Kok-sagys-Anbau zu fordern, wurde in der Ukraine
und den anderen Anbaugebieten ein Pramiensystem eingefiihrt. Fiir Samen und Wurzeln
erhielt der Anbauer Gutschriften, die er gegen Zigaretten, Schnaps oder Zucker eintau-

schen konnte* (Schlichter 1999, S. 23).

Auch Kinderarbeit war nicht uniiblich (und war es auch zuvor unter sowjetischer Herr-
schaft ebenfalls nicht gewesen). Dies lag nicht ausschlieBlich im ,,allgemeinen Arbeits-
kraftemangel begriindet, sondern auch darin, daf} die Pflanzen besonders empfindlich
sind und Kindern und Frauen mehr Geschicklichkeit fiir die kleinteilige Arbeit der Saat-
ernte zugeschrieben wurde* (Heim 2003, S. 156). Sogar ganze Schulen sollten Lowen-
zahn-Felder bestellen (Heim 2003, S. 154). Im Jahr 1943 wurde eine Fldache von nur
40.000 Hektar mit Taraxacum kok-saghyz bebaut und ,,gerade einmal 130 Tonnen Kaut-
schuk hergestellt” (Schlichter 1999, S. 61), deutlich weniger als die urspriinglich geplan-
ten 10.000 Tonnen (Schlichter 1999, S. 14). Uber die Verwendung und Weiterverarbei-

tung dieser Kautschukmenge ist in der Literatur nichts bekannt.
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Die Hauptanbaufldchen fiir 7. kok-saghyz in den besetzten Gebieten lagen 1943 in der
Ukraine, im Warthegau, in Smolensk, in Danzig-WestpreuB3en und im Generalgouverne-
ment. In Tabelle 8 werden die Anbaugebiete, ihr Umfang und die entsprechenden Men-

gen an Wurzeln und Samen in den Bereichen wiedergegeben.

Tabelle 8: Anbauflichen, Samen- und Wurzelernte 1943 (vgl. Schlichter 1999, 19; 21)

Bereich Durchgefiihrter Waurzelernte (in Samenernte
Anbau (in ha) Tonnen) (in Tonnen)
I Wartegau 4.470
Danzig-Westpreuf3en 1.017
600 21,4
Stidostpreussen 170
Generalgouvernement Nord 2.100
I Generalgouvernement Siid 2.900 45 0,3
I Ukraine 23.386 76 10,9
v Mitte, Smolensk, Orel 4.225 20 0,03
gesamt 38.268 731 32,63

»Im Spatherbst 1943 waren die Anbaugebiete fiir Kok-Saghys in den besetzten Gebieten
aufgrund der militarischen Ereignisse schlieBlich stark geschrumpft“ (Heim 2004, S.
275), sodass Himmler nach Ausweichmoglichkeiten und neuen Anbauflichen fiir die Lo-
wenzahn-Kultivierung suchte. Das Baltikum sollte unter anderem den Verlust der siid-
russischen Gebiete kompensieren (Heim 2003, S. 160—161). Fiir den Anbau von Taraxa-
cum kok-saghyz in Gebieten in Deutschland wurde von Stahl ebenfalls ein Pramiensystem
eingefiihrt. ,,[E]rfolgreiche Anbauer [...] sollten mit Urkunden und Geschenken wie zum

Beispiel Essgeschirr belohnt werden* (Schlichter 1999, S. 29).

Der Misserfolg im Anbau trieb auch die wieder aufgeflammte Konkurrenz zwischen Ver-
tretern der Pflanzen- und der Synthesekautschukindustrie voran, welche letztendlich zum
Zerfall des Forschungsverbundes fiihrte. Auf der Seite der Chemie-Fraktion standen Kurt
Hess, die Firma Continental und die Deutsche Arbeitsfront, die der Meinung waren, dass
sich mit geringerem Aufwand und weniger Arbeitskriften groere Mengen Buna herstel-
len lieBen (vgl. Heim 2003, S. 166). Auf der anderen Seite, der Agrar-Fraktion, standen
Rudorf, Béhme und Caesar, die die Probleme bei Anbau und Ernte von Pflanzenkaut-

schuk als ,,Anfangsschwierigkeiten abtaten.

Hans Kehrl, Generalbevollmichtigter fiir Riistungsaufgaben, vertrat den Standpunkt, die

Ziichtung solle komplett aufgegeben werden, da sie seines Erachtens zu arbeitsintensiv
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war. Himmler lieB sich hingegen nicht darauf ein und hielt vehement an seinem Vorha-
ben, den Lowenzahn industriell zu nutzen, fest. In einem Brief an Kehrl schreibt Himm-
ler:
,Den Befehl, mich um den Anbau des Pflanzenkautschuks anzunehmen, habe ich vom Fiihrer Adolf
Hitler erhalten. Dieser allein und kein Ministerialbeamter ist daher in der Lage, mich von diesem Auf-
trag zu entbinden (...) Aus Threm Brief sehe ich aulerdem ein typisch enges grof3kapitalistisches Den-

ken, das offenkundig im Pflanzenkautschuk eine unerwiinschte Konkurrenz fiir die 1.G.-Farben-Erfin-
dung des Buna erblickt. (Schlichter 1999, S. 26)

Da man auch in anderen Landern Europas weiterhin an der Erforschung heimischer Kaut-
schuktréger festhielt, gab es fiir Himmler ebenfalls keinen Grund, die Lowenzahn-For-
schung aufzugeben.
[1944] beschéftigten sich bereits zahlreiche europdische Linder mit der Gewinnung von Naturkaut-
schuk, teils in Zusammenarbeit mit Deutschland, teils auf eigene Initiative.

Im Generalkommissariat Lettland wurde Krim-sagys und Tau-sagys angebaut und in Dénemark wurden
Forschungen an der Versuchsstation Aarslev durchgefiihrt. In Schweden wurde Kok-sagys von der
Landwirtschaftshochschule Ultuna angebaut, jedoch mit sehr schlechten Ergebnissen. Auch Versuche
der schwedischen Fahrradfabrik Monark und Aussaaten in Varberg und Tobo brachten keine verwert-
baren Ernten. Da ein generelles Ausfuhrverbot fiir Kok-sagys Samen bestand, muflte die Koniglich-
Schwedische Gesandtschaft ein Kaufgesuch fiir 25 Kilogramm Samen an den Personlichen Stab Reichs-
fithrer SS richten, um die Arbeit zu ermdglichen. (Schlichter 1999, S. 27)

3254 Pflanzenziichtung in Rajsko bei Auschwitz

Die landwirtschaftliche Versuchsstation in Rajsko, etwa drei Kilometer siidlich des La-
gers Auschwitz 1, wurde schon ab 1942 unter der Leitung des SS-Sturmbannfiihrers
Joachim Caesar betrieben. Er war zustdndig fiir die Pflanzenziichtung in den besetzten
Teilen der Sowjetunion. ,,Neben der Station in Auschwitz brachte die SS drei weitere,
bereits zu russischer Zeit bestehende Pflanzenzuchtstationen in ihren Besitz, die unter
Caesars Leitung Anbauversuche durchfiihrten. Bei den wissenschaftlichen Einrichtungen
handelte es sich um die Moorversuchsstation in Kiew, die Station am Botanischen Garten

in Kiew und die Station Skadowsk* (Schlichter 1999, S. 45).

Die folgende Abbildung soll einen Uberblick iiber den Verlauf der Ereignisse in der land-

wirtschaftlichen Versuchsstation geben.
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1942 1945
Griindung einer Evakuierung des Lagers
landwirtschaftlichen Rajsko im Januar

Versuchsstation in Rajsko

bei Auschwits « Transport der Haftlingsfrauen nach

Ravensbriick, spiter nach Malchow

+ Transport weiblicher Hiftlinge und Leipzig
mit naturwissenschaftlicher * Transport der russischen Forscher
Ausbildung aus Ravensbriick und Agronomen nach Biischdorf bei
nach Rajsko Halle
1944
Zusammenlegung des
KWI fiir

Zichtungsforschung und

der Versuchsstation in

Rajsko

* R. W. Béhme siedelt nach
Rajsko um und leitet dort das
botanische Labor

Abbildung 26: Uberblick iiber die wichtigsten Faktoren der zeitlichen Entwicklung in der landwirtschaft-
lichen Versuchsstation Rajsko

»Auf Anforderung Caesars wurden am 12. Mai 1942 die ersten fiinf weiblichen Héftlinge
aus dem Konzentrationslager Ravensbriick nach Rajsko tiberstellt, polnische Naturwis-
senschaftlerinnen, die [...] zur wissenschaftlichen Bearbeitung der Kautschukpflanzen
eingesetzt wurden. Sie bildeten den Kern des Pflanzenzuchtkommandos, wie die Kok-
Saghys-Versuchsstation genannt wurde* (Heim 2003, S. 178)*°. ,, Ausser an Kok-Saghys
machte man auch Versuche mit Taraxacum Tausaghys und Taraxacum Krysaghys, Pflan-
zen, die zur Familie der Compositae gehdren und sich botanisch von Kok-Saghys unter-
scheiden* (Zigba 1966, S. 90). Weiterhin wurde in Rajsko auch der Vitamin-C-Gehalt
von Gladiolenzwiebeln untersucht und mit Kreuzungen aus Weizen und Roggen experi-

mentiert (Heim 2004, S. 280).

In der ersten Zeit waren die Héftlinge im Stammlager untergebracht und mussten jeden

Morgen zu Full zur Versuchsstation gehen (vgl. Abbildung 27).

35 Neben der T. kok-saghyz-Versuchsstation existierten in Rajsko weitere landwirtschaftliche Betriebe.

In der Gértnerei wurden Blumen geziichtet, die nach Deutschland exportiert wurden. Ebenfalls war
dort ein Versuchslabor des SS-Hygieneinstituts angesiedelt, in dem unter anderem auch Menschen-
versuche durchgefiihrt wurden (vgl. Shelley 1991, 265; Bildungswerk Stanistaw Hantz 2015, 77ff.)
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Richtung
2 Krakau

Weichsel

KL Auschwitz Il

* (i) Oswiacim-
Auschwitz

% (Stack) Buna Werke
- IG Farben

KL Auschwitz Il

KL Auschwitz | (Monowitz)

(Stammiager)

Abbildung 27: Ubersicht iiber das Interessengebiet Auschwitz mit Markierung in Rajsko (Bildungswerk
Stanistaw Hantz 2015, S. 45)

Nachdem allerdings 1942 eine Typhusepidemie im Lager ausgebrochen war, bei der auch
Caesar erkrankte und seine damalige Ehefrau sogar starb, lieB Caesar die Frauen in
Rajsko selbst unterbringen, um die hygienischen Bedingungen zu verbessern, da die Haft-
linge auch mit deutschen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern in Kontakt kamen
(Heim 2003, S. 184). Daher waren die Lebensbedingungen in Rajsko im Vergleich zum
Stammlager deutlich besser. Claudette Kennedy (verwitwete Bloch), eine ehemalige
Hiftlingsfrau, beschreibt ihren ersten Eindruck von dort folgendermaf3en: ,,When we got
there we could not believe our eyes. These women were ,Haeftlinge* (prisoners) like our-
selves, but clean, in decent clothes and looking almost fit. The food was distributed

properly, the Appell was short and there was even a washroom!” (Shelley 1991, S. 161).

Russische Wissenschaftler, die mit den Deutschen kollaborierten, wie z. B. der Agronom
Nikitin*®, , lebten nicht als Héftlinge im Lager, sondern, z. T. auch mit ihren Familien, in
der Ortschaft Rajsko, in ,leergewordenen Polenwohnhédusern‘. Sie durften sich jedoch

von Auschwitz nicht entfernen (Heim 2003, S. 184).

Im Februar 1944 wurde im Rahmen einer Besprechung zwischen Stahl, Caesar, Rudorf

und Bohme die Verlegung der Kok-Saghys-Grundlagenforschung aus Miincheberg nach

3¢ Die ehemalige Hiftlingsfrau Eva Tichauer beschreibt in ihren Erinnerungen einen Mann aus Minsk,

der fiir Geld mit den Deutschen kollaboriert und der grof3e Flidchen in der Ukraine in Kautschukfelder
umwandeln ldsst. Mit seiner Familie siedelt er nach Auschwitz iiber (vgl. Tichauer 1988, S. 102. Ob
es sich dabei um den im Text genannten Agronomen handelt, ist unklar.
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Auschwitz bzw. in die zum Konzentrationslager gehdrende Versuchsstation Rajsko be-
schlossen (Heim 2004, S. 278). Im Zuge dessen siedelte Bohme 1944 von Miincheberg
nach Rajsko um, wo er das botanische Labor leitete. ,,Bohmes Versetzung nach
Auschwitz war [...] keine Reaktion auf die MiBlerfolge in der Kok-Saghys-Forschung,
sondern vielmehr eine weitere Forcierung derselben durch die ,kriegsméfBige Form der
Zusammenarbeit® zwischen dem KWI und dem Konzentrationslager* (Heim 2003, 170).

Heinrich Vogel®’

vom Wirtschaftsverwaltungshauptamt der SS und Vorgesetzter von
Caesar dullerte sich 1943 von Bohme enttduscht. Dieser sei ein sturer und engstirniger
Wissenschaftler, ,,der nicht, wie urspriinglich geplant, gleichberechtigt mit Caesar und
Stahl die Pflanzenkautschukforschung organisieren konne, sondern dem ,eine viel unter-
geordnetere Rolle zugewiesen‘ werden miisse* (Heim 2003, 169). Infolgedessen wurde

Bohme Caesar unterstellt.

Eine der ersten Héftlingswissenschaftlerinnen in Rajsko war Claudette Bloch (mit ihrer
spateren Heirat nahm sie den Namen Kennedy an), eine Diplombiologin. In der ersten
Zeit (von 1942-1944) leitete sie das botanische Labor und konnte im Rahmen dieser
Funktion helfen, andere Hiftlinge, die keine naturwissenschaftliche Ausbildung hatten,
in die relative Sicherheit nach Rajsko zu iiberstellen (vgl. Heim 2003, S. 180). Zu ihnen
gehorte auch die angehende Juristin Simone Floersheim. Bloch half ihr, sich als Biologin
auszugeben, indem sie vor Bohme, der kein Franzosisch verstand, libersetzte, was dieser

horen wollte (Heim 2004, S. 282-283).

Die Lowenzahn-Versuchsstation bestand aus mehreren Untergruppen, deren Aufgaben-

gebiete im Folgenden aufgefiihrt sind.

37 Heinrich Vogel (1901-1958) leitete von 1942 bis zum Ende des Krieges das Amt fiir Land-, Forst- und
Fischwirtschaft im Wirtschaftsverwaltungshauptamt (WVHA) der SS.
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Tabelle 9: Organisation der Versuchsstation zu T. kok-saghyz (vgl. Heim 2003, 180-182)

Zusammensetzung des sog. ,,Pflanzenzuchtkommandos*

Chemisches Labor

Analyse von Bodenproben
Loseversuche
Bestimmung des Kautschukgehaltes in den Wurzeln

Bestimmung des Eiweillgehaltes

Treibhaus

Aussaat von Samen
Vegetative Vermehrung der Pflanzen

Protokollierung von Keimung und Wachstum

Botanisches Labor

Durchfiihrung anatomischer Untersuchungen

Herstellung von Pflanzenschnitten (zur Mikroskopie)

Versuchsfelder

Durchfiihrung von Anbauversuchen

Photographisches Atelier und
Zeichenatelier

Abbildung der Pflanzen in Fotos oder Zeichnungen, um Veranderun-
gen festzustellen und in den Generationen nachzuweisen

Schneiderei Uberzichen von Holzkésten mit Tiill (um Pflanzen auf Versuchsfel-
dern zu selektieren und zu isolieren)
Ubersetzung Ubersetzung russischer Fachliteratur ins Deutsche

Die auf den Feldern arbeitenden Frauen erhielten ein kleines Fldschchen mit Alkohol, das

dazu bestimmt war, den Pinsel, mit dem die Bliiten einzeln bestdubt wurden, nach jeder

Bliite zu waschen, um unerwiinschte Kreuzungen zwischen den Pflanzen zu vermeiden.

Das folgende Foto zeigt eine besonders vielversprechende und daher isolierte Pflanze bei

der Bestiubung®®. Es wurde 1944 heimlich von der Hiftlingsfrau Wanda Jakubowska,

die im photographischen Atelier arbeitete, aufgenommen und von einem Zivilangestell-

ten (Anton Mencher/Mencer*®) aus dem Lager geschmuggelt (Bildungswerk Stanistaw

Hantz 2015; Schlichter 1999).

38

Heinz Schattenberg, Leiter des Pflanzenziichtungskommandos (und Stellvertreter Caesars), wihlte be-

sonders gut gewachsene Exemplare der Lowenzahnart aus, die mithilfe eines mit Tiill bespannten

Holzkasten von den anderen Pflanzen isoliert und manuell bestdubt wurden (vgl. Shelley 1991, 217;

Heim 2003, 180-181).
39

Sein genauer Name ist nicht bekannt.
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AN R

Abbildung 28: Eine T. kok-saghyz-Pflanze bei der Bestiubung (Swiebocka und Webber 1993, S. 97)

Abbildung 29: Hiftlinge bei der Arbeit auf den Feldern (Christophersen 1978, S. 33)
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Abbildung 30: Versuchsfeld des russischen Lowenzahns in Rajsko bei Auschwitz (Flitner 1995, S. 91)

In einem der von Lore Shelley*® gefiihrten Interviews mit der ehemaligen Hiftlingsfrau
Jozefa Kiwalowa beschreibt diese unter anderem die verschiedenen Arbeitsschritte, die
zur Kultivierung und Protokollierung von Taraxacum kok-saghyz beachtet werden muss-
ten. So hatte jede Héftlingsfrau die Aufgabe, sich um 1000 Pflanzen zu kiimmern, tiber
thr Aussehen und Zeitpunkt der Keimung, sowie Fruchtreife Buch zu fiihren und die Sa-
men zu zdhlen. Abbildung 29 ist ein Foto aus der Broschiire des Holocaust-Leugners
Christophersen. Es zeigt Héftlingsfrauen bei der Arbeit auf den Feldern. Zur Hochsaison,
zwischen Oktober und Dezember, arbeiteten die Héftlinge in drei Schichten rund um die

Uhr, um die Samen zu selektieren (Shelley 1991, S. 216).

Im Herbst wurden die Wurzeln geerntet, mehrere Wochen getrocknet und anschlieBend

zur Kautschukgewinnung und Analyse bearbeitet.

Anna Zigba, Assistentin am Staatlichen Auschwitz-Museum, beschreibt die Handhabung

der Wurzeln zur Extraktion und Bestimmung der Kautschukmenge wie folgt:

Aus jeder Wurzel wurde ein bis 7 cm langer Teil herausgeschnitten, in ein Reagenzglas getan und die
Wurzel mit einer Sodalauge begossen. Die Reagenzgldser wurden in einem Gestell in ein 5-Litergeféss
gesetzt, mit Wasser begossen und gekocht, wobei man aufpassen musste, dass kein Wasser in die Rea-
genzgliser geriet. Die Lauge veranlasste die Vernichtung der Zellulose. Nach dem Kochen goss man
den Inhalt der Reagenzgliser in hermetisch verschlossene Ebonitbecher*!, in denen sich Porzellankii-
gelchen befanden. Dreissig hermetisch verschlossene Becher kamen in 30 x 50 cm grosse Kisten. Da-
raufhin stellte man die Kisten in die Schiittelmaschine, die durch einen elektrischen Motor angetrieben,

40 Lore Shelley (1924-2011), selbst eine Hiftlingsfrau und Sekretérin in einer politischen Abteilung in

Auschwitz, hat in ihrem Buch Criminal experiments on human beings in Auschwitz and war rese-
arch laboratories Aussagen von 20 ehemaligen Héftlingsfrauen zusammengetragen.
4l Bei Ebonit handelt es sich um einen besonders harten Gummi, gewonnen aus Naturkautschuk und
Schwefel. Es wird durch einen sehr hohen Vernetzungsgrad erreicht, welcher wiederum stark unge-

sittigte Kautschuke und eine prozentual groe Menge Schwefel benétigt.
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die Kisten in horizontaler Bewegung schiittelte. Nach etwa 1/2 Stunde dieses Schiittelns und der Bewe-
gung der Kugeln, die das vollstdndige Zermahlen der Zellulose und die Absonderung der Kautschuk-
reste vom Sud zur Folge hatte, goss man den Inhalt der ,Becher* auf ein Sieb und entnahm mit einer
Pinzette den reinen Kautschuk. Aus einem ,Becher® erhielt man eine Kautschukkugel von der Grosse
eines Fingernagels. Dann legte man den Kautschuk in mit Methylalkohol gefiillte Petrische Schalen, in
denen man den Kautschuk spiilte. Nach einem einstiindigen Einweichen und Spiilen legte man die Kii-
gelchen auf ein Uhrglas (ebenfalls mit der Etikettnummer) und stellte sie zum Trocknen. Jedes getrock-
nete Kiigelchen wurde einzeln auf der analythischen (sic!) Waage gewogen und sein Gewicht aufge-
schrieben. (Zigba 1966, S. 89-90)

Neben den Informationen tliber die Arbeit in der Pflanzenzuchtstation geben die Inter-
views auch Einblick in das Lagerleben und die Beziehungen der Zwangsarbeiterinnen zu
ihren Vorgesetzten und Aufsehern. So beschreiben die ehemaligen Héftlinge zum Bei-
spiel, welche Mdglichkeiten zur Sabotage der Forschung sich fiir sie ergaben. Wanda
Ladniewska, eine ehemalige Héftlingsfrau, berichtet, dass diejenigen, die im Bereich
Pflanzenzucht arbeiteten, beispielsweise besonders gute Samen verbrannt haben oder die
Pflanzen vertauschten, wodurch die Aufzeichnungen unbrauchbar wurden (vgl. Shelley
1991, 242; weiterhin Madeleine Odru in Shelley 1991, 206). Bei der Bestdubung von
Hand wurde, wenn die Héftlinge unbeobachtet waren, der Pinsel nicht nach jeder Bliite
ausgewaschen, was ebenfalls als eine Art von Sabotage angesehen werden kann (vgl.
Zigba 1966, 93). Die Flidschchen mit dem Alkohol wurden stattdessen beispielsweise fiir
Geburtstage aufgehoben (vgl. Shelley 1991, 217). Weiterhin wurden Nummerierungen
von Kautschuk enthaltenden Reagenzgldsern gefélscht oder die Pflanzen mit Chemika-

lien begossen, damit sie verdarben (vgl. Zigba 1966, 90).

Die ,,inhaftierten Frauen [verfligten] liber einen gewissen Spielraum [...], um kulturelle
Aktivitdten zu entfalten und Kontakte zu Héftlingen in anderen Teilen des Lagers aufzu-
nehmen® (Heim 2003, S. 186). In einem Interview beschreibt die ehemalige Héftlingsfrau
Jozefa Kiwalowa zum Beispiel, dass die Frauen in Rajsko die Mdglichkeit hatten, ein
wenig Weihnachten zu feiern und einander kleine Theaterstlicke aufzufiihren (Shelley

1991, S. 220).

Auch die Aufseher werden in den Gesprachen und Memoiren genannt. Von ihnen werden
vor allem Caesar und Bohme beschrieben. ,,Die Einschitzungen in Bezug auf Caesars
Verhalten weichen [...] erheblich voneinander ab und reichen von der Behauptung, er sei
ein ,Schutzengel‘ und ,Retter® (Maria Ossowski) gewesen, bis hin zu der Ansicht, er habe
die Hiftlinge lediglich als Arbeitsgerdt und nicht als Menschen betrachtet (Stanislawa
Slowakiewicz)* (Heim 2004, S. 288). Uber die Sabotage der Forschung wusste Caesar

entweder nichts oder wollte es nicht bemerken, ,,da auch er méglicherweise ein Interesse
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daran hatte, das von ihm geleitete Kommando als kriegswichtig zu deklarieren, um nicht

eingezogen zu werden® (Heim 2002, S. 174).

Was Bohme betrifft, sind die Meinungen einheitlicher. Er wusste, dass die Hiftlinge
keine seridse Forschung betrieben und war daher misstrauisch ihnen gegeniiber. Eine
Zwangsarbeiterin, Eva Tichauer, Jiidin aus einer Familie, die nach Marseille floh, be-
schreibt Bohme als den Schlimmsten der Aufseher, ,,weil die Héftlinge bei ihm erstmals
das Gefiihl gehabt hétten, ,es mit einem Wissenschaftler zu tun zu haben, der wullte, was
unsere Arbeit war“ (Heim 2003, S. 192). Weiterhin sagt sie:
,Seine leichten, leisen Schritte zwingen uns, stindig auf der Hut zu sein. Er steht dauernd hinter uns,
versucht alles zu kontrollieren und besteht darauf, dass es unsere Pflicht sei, ehrlich zu arbeiten und die
volle Produktionskapazitit zu erreichen. Er treibt diese perverse Logik auf die Spitze, als er uns erklart,
dass er, wenn er Gefangener der Sowjets wire, dasselbe tite. Am Vorabend der Ré&umung des Lagers,
als wir ihn an seine Worte erinnern und versprechen, ihn zu retten, wenn er uns bis zur Befreiung durch
die Rote Armee in Rajsko 148t, schickt uns dieser Feigling auf den Todesmarsch. Die intelligenten unter

den SS-Leuten sind schlimmer als Tiere. Bis zum bitteren Ende planen sie unseren Tod, damit es keine
Zeugen gegen sie gibt‘. (Heim 2004, S. 289)*

Das Zuriickschicken der Hiftlinge ins Stammlager als Disziplinierungsmaflnahme war

sowohl fiir Bohme, als auch fiir Caesar gang und géibe.

Am Ende des Krieges arbeiteten rund 150 Héftlinge verschiedener Nationalititen in der
Versuchsstation in Rajsko. Als die Rote Armee immer weiter vorriickte, wurde im Januar
1945 das Untersuchungsmaterial fiir 7. kok-saghyz nach Biischdorf bei Halle transpor-
tiert, um die Ziichtung unter Caesar in Anbindung an die Universitéit Halle weiterzufiihren

(Wieland 2004, S. 224).

,»Die Frauen des Pflanzenzuchtkommandos wurden — teils per FuBmarsch, teils in Vieh-
waggons — zunichst nach Ravensbriick, von dort aus ins Nebenlager Malchow und an-
schlieBend nach Leipzig gebracht. Aus dem dortigen Lager wurden sie Mitte April auf
einen zweiten Todesmarsch gefiihrt, bis 10 Tage spiter die Rote Armee die Uberlebenden

befreite™ (Heim 2003, S. 193).

Als nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges Naturkautschuk aus Hevea brasiliensis wie-
der verfligbar war, wurden Ziichtung und Forschung an Taraxacum kok-saghyz nach und
nach aufgegeben. Theodor Roemer, Pflanzenziichter an der Universitdt Halle, wurde zwar

von der amerikanischen Besatzung darum gebeten, das Projekt zur Kautschukgewinnung

42 Das Zitat stammt urspriinglich aus dem von Tichauer selbst verdffentlichten Werk J'étais le numéro

20832 a Auschwitz (vgl. Tichauer 1988, S. 113-114).
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weiterzufithren, lehnte aber mit den Worten ,,fiir unser Gebiet und unsere Zeit hat die
Kok-saghys-Ziichtung keine Bedeutung, wir miissen Kartoffeln, Brot-Getreide, Zucker
und Butter produzieren® ab (Wieland 2002, S. 54). Zwischen 1951 und der Jahrtausend-
wende wurden keine Forschungsdokumente zu den kautschukfiihrenden Lowenzahnarten

verOffentlicht.

3.3 Inulin

Die meisten hoheren Pflanzen synthetisieren als Speicher- oder Reservekohlenhydrat
Stirke, ein Polysaccharid auf Basis von Glucose-Einheiten. Neben der Stirke existieren
auch andere Reservekohlenhydrate in Pflanzen. So synthetisieren beispielsweise die
Korbbliitler (4steraceae) in ihren unterirdischen Uberdauerungsorganen ein langkettiges
Fructan, das Inulin, dessen Hauptbestandteil Fructose ist. Der Name ,,Inulin® leitet sich
von der Pflanze ,,echter Alant™ (Inula helenium) ab, aus dem Inulin 1804 zum ersten Mal
isoliert wurde. Uber 36.000 Pflanzenarten synthetisieren Inulin. Typische und zum Teil
industriell genutzte Vertreter sind Topinambur, Chicorée, Dahlien, Schwarzwurzeln, Ar-

tischocken und Lowenzahn.

In ihrer Dissertationsschrift hat Katrin Sommer das Inulin sowie seine Eigenschaften und
Einsatzgebiete detailliert beschrieben und sein Potenzial als Unterrichtsgegenstand fiir
den Chemieunterricht an weiterfithrenden Schulen mit neu entwickelten Experimenten
erprobt (vgl. Sommer 2000). Dabei wurde dem Léwenzahn als Inulin speichernde Pflanze
jedoch keine gesonderte Beachtung geschenkt. Eine weitere umfangreiche Quelle, unter
anderem auch fiir das Potenzial des Themas fiir den Chemieunterricht, stellt die Staats-

examensarbeit von Ina Bockler dar (vgl. Bockler 2007).

Da das Inulin in der vorliegenden Arbeit eine untergeordnete Rolle spielt und seine Ei-
genschaften, Synthese und Einsatzgebiete in den genannten Arbeiten ausfiihrlich behan-
delt werden, werden die basalen fachlichen Grundlagen hier nur auf das Wesentliche be-

schriankt vorgestellt.

3.3.1 Chemische Betrachtung: Struktur und Eigenschaften

Inulin, das aufgrund seiner erstmaligen Isolierung aus Alant auch als Alantstéirke bezeich-

net wird, gehort zu den Oligo- bzw. Polysacchariden aus der Gruppe der Fructane (auch
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Fructosane genannt). Der Name leitet sich von ithrem Hauptbestandteil, der D-Fructose
ab.

Es gibt verschiedene Fructane, die sich durch ihr Basismolekiil und in der Art der Ver-
kniipfung der Fructosylreste unterscheiden. Beim sogenannten Inulintyp (1-Kestosetyp)
besteht das Polysaccharid aus einer terminalen Saccharose-Einheit (ein Molekiil a-D-Glu-
cose verbunden {iiber eine a,p-1,2-glycosidische Bindung mit einem Molekiil B-D-Fruc-
tose) und einer Kette aus -2, 1-verkniipften Fructosyleinheiten (vgl. Heldt und Piechulla
2015, S. 253). Aufgrund der terminalen Glucose-Einheit am reduzierenden Ende des Mo-
lekiils wird der Inulintyp als ein Heterofructan mit der allgemeinen Formel GF, bezeich-

net.

Der Inulintyp findet sich hauptsédchlich in den unterirdischen Speicherorganen der Korb-

blitler.

CH,OH

(0] CH,OH
Fru-(1—24)-Fru

1-Kestose-Typ o

o) CH,OH

| n

CH,OH
o CHy
OJ ( ;CHQOH
Abbildung 31: Struktur eines Inulin-Molekiils (vgl. Heldt und Piechulla 2015, S. 253)

Ein Inulin-Molekiil besteht in der Regel aus bis zu 60 Fructose-Einheiten (vgl. Gesell-
schaft Deutscher Chemiker 2003, S. 74). Der Polymerisationsgrad hingt dabei unter an-
derem von der Pflanzenart, vom Vegetationsstadium der Pflanze, von der Lagerzeit sowie
den Lagerungsbedingungen ab. In der Pflanze liegt ebenfalls immer ein Polymergemisch
unterschiedlich langer Ketten vor, weshalb der Polymerisationsgrad in der Regel als
durchschnittlicher Polymerisationsgrad (degree of polymerisation) angegeben wird (ab-
gekiirzt: DP,).
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Tabelle 10: Inulingehalt und Kettenlangen ausgewéhlter Pflanzen (vgl. Franck und Leenheer 2002, S.
455; Arias et al. 2016, S. 320; Kreuzberger et al. 2016, S. 77)

Pflanze Inulingehalt [%] Durchschnittlicher Polymerisationsgrad
Chicorée 15-18 10-14

Topinambur 14-18 6-10

Dahlie 10-12 13-20

Russischer Lowenzahn 15-36 10-20 (>15 im ersten Herbst)

Beziiglich des Inulins in den Wurzeln des russischen Lowenzahns 7. kok-saghyz konnte
festgestellt werden, dass es tiber einen durchschnittlichen Polymerisationsgrad von mehr
als 15 verfiigt (sowohl im ersten Herbst als auch zum Ende des Bliitezeitraumes im zwei-
ten Wachstumsjahr). Da ein hoher Polymerisationsgrad als ein Qualitétskriterium fiir Inu-
lin angesehen wird und kommerziell erhéltliches Inulin einen durchschnittlichen DP von
10-20 aufweist, ldsst sich schlussfolgern, dass Inulin aus Taraxacum kok-saghyz als eine
geeignete Quelle fiir qualitativ hochwertiges Inulin genutzt werden konnte (vgl. Kreuz-

berger et al. 2016, S. 77).

Die Loslichkeit von Inulin in Wasser ist von seiner Kettenldnge sowie von der Tempera-
tur abhdngig. Sie nimmt mit steigender Kettenldnge und fallender Temperatur ab. In or-
ganischen Losungsmitteln wie z.B. Ethanol oder in Ethanol-Wasser-Gemischen ist Inulin

nicht l6slich (vgl. Meyer et al. 2007, S. 167; Mensink et al. 2015, S. 411).

Im festen Zustand sind zwei Modifikationen von Inulin bekannt, die sich in ihrer Loslich-
keit in Wasser unterscheiden. Die a-Form besitzt eine kristalline Struktur und ist in Was-
ser schwer 16slich. Die B-Form hingegen ist amorph und in kaltem Wasser sehr leicht
16slich. Sie entsteht beim Ausfillen von Inulin aus wissrigen Losungen durch Zugabe
von Ethanol, kann sich aber bei lingerem Stehen wieder in die a-Form umwandeln (vgl.

Beck und Praznik 1986, S. 391).

Beziiglich des Temperaturverhaltens von getrocknetem Inulin wird allgemein ein
Schmelzbereich von 178-181 °C angegeben. Die Firma Sigma Aldrich gibt fiir ihr kom-
merziell erhéltliches Inulin-Pulver aus Zichorienwurzeln oder Dahlienknollen einen
Schmelzbereich von etwa 158-165 °C an (Sigma-Aldrich). Allerdings ist hier festzuhal-
ten, dass es sich beim Schmelzen um einen irreversiblen Vorgang handelt, dessen Tem-

peraturbereich auch von der Kettenldnge des Polymers abhingt (vgl. Blecker 2003, S.
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216)*: Mithilfe von dynamischer Differenzkalorimetrie (differential scanning calori-
metry) kann aufgezeigt werden, dass bei einer Inulinprobe mit einem durchschnittlichen
Polymerisationsgrad von 20,5 beim Erhitzen in einem Temperaturbereich von etwa 80-
100 °C zunéchst noch freies Wasser verdunstet, bevor ab 165,1 °C der Schmelzvorgang
beginnt und bei 181,2 °C vollstidndig abgeschlossen ist (vgl. Blecker 2003, S. 214). Dabei
handelt es sich beim Schmelzen von Inulin eigentlich nicht um einen Schmelzvorgang,
sondern um einen Abbau der Polysaccharid-Ketten. Die bei der Zersetzung entstehenden
unterschiedlich langen Bruchstiicke konnen dann in vielschichtigen Reaktionen weiterre-
agieren (vgl. Trabs 2012, S. 19). Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei Inulin immer
um ein Polymergemisch handelt, ist es schwierig, einen allgemein giiltigen Schmelzpunkt

fiir Inulin einer bestimmten Pflanzenart zu bestimmen.

Inulinlésungen konnen bei Konzentrationen oberhalb der maximalen Loslichkeit auskris-
tallisieren und ein Gel bilden, das aus einem Netzwerk von Kristalliten** aufgebaut ist
(vgl. Meyer et al. 2007, S. 168—169; Mensink et al. 2015, S. 412—413). Aufgrund der
Eigenschaft dieser Gele, eine cremige Textur auszubilden und die sensorischen Eigen-
schaften von Lebensmitteln zu verbessern, werden Inulingele beispielsweise in Joghurt,
Brotaufstrich oder Eiscreme eingesetzt. Dabei wirkt sich der Polymerisationsgrad von
Inulin nicht nur auf seine Loslichkeit, sondern auch auf seinen Geschmack aus. Aufgrund
der Kettenldnge schmeckt Inulin mit einem DP <7 (auch Oligofructose genannt) siifler

als langkettiges oder natives Inulin® (vgl. Franck 2002, S288).

3.3.2 Biosynthese des Inulins in Taraxacum kok-saghyz

Was den Inulingehalt in Taraxacum kok-saghyz betrifft, sind starke Schwankungen zwi-
schen einzelnen Pflanzen festzustellen. Bereits 1951 fasst Ulmann zusammen, dass die
Wurzeln des Taraxacum kok-saghyz (bezogen auf die Trockenmasse) etwa 30-50 % Inu-
lin enthalten, und der Gehalt vor allem in der Zeit zwischen Juli und August des ersten

Vegetationsjahres stark ansteigt (vgl. Ulmann 1951, S. 139).

4 Inder Literatur wird dennoch von einer Schmelztemperatur gesprochen.

4 Kristallite entstehen, wenn Kristalle am freien Wachstum gehindert werden. Dabei entsteht ein po-

lykristallines Gefiige mit mikroskopisch kleinen Kristallen.
45 TInulin, welches noch nicht in unterschiedliche Fraktionen nach seiner Kettenléinge geteilt wurde, wird

als natives Inulin bezeichnet.
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In einer aktuellen Studie mit Wildpflanzen wurden zwischen 10 und 52 % Inulin in ein-
zelnen Pflanzen nachgewiesen (vgl. Arias et al. 2016, S. 318). Im Durchschnitt enthielten
die angepflanzten Test-Populationen Inulingehalte zwischen 20 und 30 % bezogen auf
das Wurzeltrockengewicht (vgl. Arias et al. 2016, S. 320). Diese Werte werden in einer
zweiten aktuellen Studie bestdtigt. Hier konnte gezeigt werden, dass der Inulingehalt im
ersten Jahr ab Oktober abnimmt, ein Minimum von etwa 5 % erreicht, und erst im neuen
Jahr wieder steigt. Der hochste Inulingehalt mit etwa 30 % konnte im September des

zweiten Jahres gemessen werden (vgl. Kreuzberger et al. 2016, S. 76).

Um Taraxacum kok-saghyz in eine ertragsreiche Nutzpflanze in Hinblick auf Inulin zu
verwandeln, ist, ebenso wie bei der Ertragssteigerung in Bezug auf Kautschuk, weitere
Ziichtungsarbeit notig. Dabei wird als ein wichtiges Ziel auch die Steigerung des Ertrages

an Biomasse genannt (vgl. u.a. Arias et al. 2016, S. 321).

Im Allgemeinen erfolgt die Biosynthese von Inulin in Pflanzen in den Vakuolen der
Pflanzenzellen nach einem enzymkatalysierten Mechanismus. Im ersten Schritt wird mit-
hilfe des Enzyms Saccharose-Saccharose-Fructosyltransferase auf das Ausgangsmolekiil
Saccharose ein Fructoserest einer zweiten Saccharose iibertragen. Es entsteht 1-Kestose,
ein Trisaccharid. In weiteren Schritten erfolgt die Kettenverlangerung, indem mit Hilfe
des Enzyms Fructan-Fructan-Fructosyltransferase weitere Fructosereste angelagert wer-

den (vgl. Heldt und Piechulla 2015, S. 254). Die folgende Abbildung verdeutlicht die

Biosynthese.
Saccharose-Saccharose-
A Fructosyltransferase
Glc - Fru + Glc - Fru — Glc—Fru—Fru + Glc
Saccharose Saccharose 1-Kestose Glucose
Fructan-Fructan-

B Fructosyltransferase

Glc—Fru—Fru  + Gic - (Fru), —— Glc—(Fru),-Fru + Glc—Fru
1-Kestose 1-Kestosetyp 1-Kestosetyp Saccharose

Abbildung 32: Schematische Darstellung der Biosynthese von Inulin (Heldt und Piechulla 2015, S. 254)

Die Produktion von Fructanen als Speicherkohlenhydrat wird als Anpassungsmechanis-

mus an Regionen des gemédBigten Klimas angesehen. Durch den Abbau von langkettigen
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Fructanen in kiirzere Bausteine wird einerseits der osmotische Druck in der Zelle erhoht
und andererseits der Gefrierpunkt der Vakuole im Cytoplasma erniedrigt. Die Speiche-
rung von Inulin und dessen Depolymerisierung ermoglichen es den Pflanzen damit, 14n-
gere Kilte- und Trockenperioden zu liberstehen und danach wieder neu auszutreiben (vgl.
Wilson et al. 2001, S. 150ff.). Das Phanomen der Depolymerisierung des Inulins ist in
den Wurzeln des heimischen und des russischen Lowenzahns zu beobachten (vgl. Kreuz-

berger et al. 2016, S. 76; Wilson et al. 2001, S. 154).

3.3.3 GroBtechnische Gewinnung und Verwendung von Inulin

Die groBtechnische Gewinnung von Inulin fiir die Industrie erfolgt hauptséchlich aus den
Wurzeln der gemeinen Wegwarte (Cichorium intybus), die eigens zur Herstellung von
Inulin angebaut wird. Die Wurzeln werden im Herbst geerntet und anschlieSend in grof3en
Produktionsanlagen gereinigt. Der Extraktionsprozess dhnelt dabei dem der Zuckerge-
winnung aus Zuckerriiben (vgl. Meyer et al. 2007, S. 158): Nach der Reinigung werden
die Pflanzenteile zerkleinert und das Inulin mittels HeiBwasserextraktion aus den Pflan-
zenschnitzeln herausgelost. Mittels einer Kalk-Kohlendioxid-Behandlung wird der inul-
inhaltige Saft anschlieBend gereinigt. Bei der Kalkung wird der Losung im ersten Schritt
Branntkalk zugefiigt, um Verunreinigungen wie Proteine, Salze und andere Nichtzucker-
stoffe auszufillen. Im zweiten Schritt, der Carbonatation, wird Kohlenstoffdioxid in die
Losung eingeleitet. Dies dient dazu, tiberschiissiges Calciumhydroxid in Form von Cal-
ciumcarbonat auszufillen. Das Carbonat wirkt auflerdem als Filtrationshilfsmittel, da es
ein Adsorbens fiir Nichtsaccharosestoffe darstellt. Die Prozesse der Kalkung und Car-
bonatation werden unterschiedlich hdufig durchgefiihrt, bevor anschliefend die noch in
der Losung vorhandenen Farbstoffe mithilfe von Aktivkohle entfernt werden. Im letzten
Schritt wird das Inulin mittels Sprithtrocknung als Pulver gewonnen (vgl. van der Poel,

Pieter W. et al. 2000, S. 485ff.; Roberfroid 2005b, S. 50).

Aufgrund seiner sensorischen und physiologischen Eigenschaften findet Inulin unter an-
derem in der Lebensmittelindustrie und in der Medizin Anwendung. Die Verarbeitung zu
unterschiedlichen Produkten hdngt dabei mit dem Polymerisationsgrad des Inulins zu-
sammen. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Einsatzgebiete von

Inulin gegeben.
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Inulin wird im Bereich der so genannten funktionellen Lebensmittel (functional food)
eingesetzt, die heutzutage fiir die Lebensmittelindustrie immer interessanter werden. Da-
bei handelt es sich um Nahrungsmittel, die mit zusatzlichen Inhaltsstoffen angereichert

sind und mit positiven Effekten auf die Gesundheit beworben werden.

Inulin kann beispielweise als Zuckeraustauschstoff eingesetzt werden. Da kurzkettige
Inuline mit einem durchschnittlichen Polymerisationsgrad < 4 sii} schmecken (relative
SiiBe im Vergleich zu Haushaltszucker bis zu 50 %), weisen sie ein dhnliches SiiBungs-
profil wie Zucker auf (vgl. Meyer et al. 2007, S. 172). Durch den Einsatz von Inulin kann
also der Zuckergehalt von Lebensmitteln reduziert werden, ohne auf die Siile gdnzlich
zu verzichten. Produkte, in denen Inulin als Zuckeraustauschstoff enthalten ist, sind z.B.

Kekse und andere Stilwaren.

Neben der Reduzierung des Zuckeranteils ist die Produktion von fettreduzierten Produk-
ten ein weiteres Ziel der Lebensmittelindustrie. Fettaustauschstoffe wie Inulin ahmen
den Geschmack und die Konsistenz von Fetten nach und haben gleichzeitig weniger ver-
wertbare Kalorien als gewdhnliche Nahrungsfette. Durch die Gelbildung der langkettigen
Inuline entstehen Eigenschaften, die denen von Fettkristallen in Olen #hnlich sind. Die
Verwendung solcher Gele sorgt fiir eine verbesserte Textur und fiir ein verbessertes
Mundgefiihl der jeweiligen fettreduzierten Produkte. Eingesetzt werden Inuline und Inu-
lingele (als Fettaustauschstoffe) beispielsweise in fettreduzierten Milch- und Joghurtpro-
dukten, in Backwaren, in Chips oder auch in Didt-Schokolade (vgl. Meyer et al. 2007, S.
175fF.).46

Da Inulin anders als andere Kohlenhydrate weitgehend unverdaulich ist, zéhlt es somit
zu den Ballaststoffen. Trotz der Siile der kurzkettigen Varianten sind sie ebenfalls fiir
Diabetiker geeignet. Thr besonders niedriger Kaloriengehalt von etwa 1,5 kcal/g ist auf
die B-2,1-glycosidische Verkniipfung zwischen den Fructose-Molekiilen (vgl. Niness

1999, S. 1403S) zuriickzufiihren, denn diese ist gegen die Magensdure bestindig und

4 Auffallend bei zucker- und fettreduzierten Lebensmitteln ist ihr kaum geringerer physiologischer

Brennwert verglichen mit dem ,,normalen® Produkt (z.B. 554 kcal vs. 490 kcal in Chips; 435 kcal vs.
416 kcal in Butterkeksen). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei der Fettreduktion im Gegenzug
der Kohlenhydratgehalt erh6ht wird, um den Geschmack und weitere sensorische Eigenschaften nicht
negativ zu beeinflussen (vgl. Verbraucherzentrale NRW e.V. 2016). Genauso werden bei der Reduk-
tion von Zucker héaufig (neben Siiflstoffen auch) Austauschstoffe eingesetzt, die zwar einen geringeren
physiologischen Brennwert aufweisen, aber dennoch Energielieferanten sind (vgl. Bockler 2007, S.
73).
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sorgt dafiir, dass Inuline und Fructooligosaccharide unbeschédigt bis in den Dickdarm

gelangen (vgl. Meyer et al. 2007, S. 159).

Inulin ist des Weiteren ein Préabiotikum (auch: Prebiotikum). Darunter versteht man Bal-
laststoffe, die durch die Darmflora fermentiert werden und dort die Aktivitiat von im Darm
lebenden Bakterien (Bifidobakterien, Lactobacillus) stimulieren (Roberfroid 2005a, S.
16), die wiederum das Immunsystem beeinflussen konnen. Es wurden auflerdem Hin-
weise gefunden, dass die Fermentation von Inulinen zu einem verminderten pH-Wert im
Darmbereich fithren kann, wodurch Calcium- und Magnesiumabsorption besser erfolgen
und in weiterer Folge ein positiver Effekt auf die Knochendichte beobachtet werden kann

(vgl. Meyer et al. 2007, S. 160-161).

Inulin kann auch hydrolysiert werden, um Fructose und Fructose-Sirup zu gewinnen.
Je hoher der Polymerisationsgrad des zugrunde liegenden Inulins, desto grofler wird das
Verhiltnis von Fructose zu Glucose im Sirup. So lassen sich beispielsweise Sirupe mit
bis zu 95 % Fructose und 5 % Glucose gewinnen (Klaushofer 1986, S. 93; Kierst 1978,
S. 449).

Die Produktion von Bioethanol aus Inulin ist in Hinblick auf nachwachsende Rohstoffe
ein wichtiges Forschungsgebiet. Bevor jedoch Inulin zu Alkohol vergoren werden kann,
ist eine Spaltung des Kohlenhydrats in die Grundbausteine ndtig. Die Hydrolyse lduft
dabei entweder sdurekatalysiert oder auf enzymatischem Weg ab. Bei der enzymatischen
Hydrolyse werden Hefen verwendet, die das Enzym Inulinase produzieren und die Spalt-
produkte fermentieren kénnen (vgl. Bonciu et al. 2010, S. 29). Die sdurekatalysierte hyd-
rolytische Spaltung liefert auler Fructose und Glucose verschiedene Nebenprodukte wie
Hydroxymethylfurfural (HMF). HMF entsteht durch protonenkatalysierte Abspaltung
von Wasser von Fructose und stellt eine Schliisselverbindung in der organischen Chemie
dar. Es lassen sich unter anderem Produkte fiir die Bereiche Polymerchemie, fiir die Phar-
mazie oder den Pflanzenschutz herstellen (vgl. Kroger 2002, S. 6ff.; Rapp und Daub
1993).47

47 Heutzutage wird HMF bereits aus Chicorée-Wurzeln in einer Pilotanlage gewonnen. Durch Oxidation

wird es in Furandicarbonsdure umgewandelt, die als Ausgangsstoff fiir Polyethylenfuranoat (PEF)
dient, ein vollstindig pflanzliches Polymer, das ,biobasierte Pendant zu Polyethylenterephthalat
(PET)*“ (Bernhardt 2017, S. 550).
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In der Medizin findet Inulin ebenfalls Anwendung. Dort kann es eingesetzt werden, um
die Entgiftungsleistung der Nieren und damit die Nierenfunktion im Rahmen einer Nie-
ren-Clearance zu messen. Dazu wird, vereinfacht dargestellt, dem Patienten eine Inulin-
16sung intravends verabreicht. Da Inulin im Blut nicht metabolisiert oder vom Korper
selbst synthetisiert wird, filtert es die Niere in einer bestimmten Rate aus dem Blut heraus.
Uber den Urin lisst sich so die Filtrationsrate der Niere bestimmen (vgl. Mérike und Betz

1997, S. 478).

Die Nutzung inulinhaltiger Pflanzen als Kaffee-Ersatz ist bereits seit Jahrhunderten be-
kannt. Aus den Kohlenhydraten bilden sich wéhrend des Rdstprozesses unter anderem
durch die Maillard-Reaktion Stoffe, diec dem Getrink eine Kaffee dhnliche Farbe und den
entsprechenden Geschmack geben (vgl. Belitz et al. 2008, S. 981). Vor allem gerdstete
Zichorienwurzeln, gemischt mit Gerste und Malz, werden als Kaffee-Ersatz zum Beispiel

im ,,Landkaffee* vertrieben (vgl. Herbst und Sommer 2002, S. 23).
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4  Eigene experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel werden im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und reproduzierbare Ex-
perimente mit Taraxacum kok-saghyz vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung fiir den
Chemieunterricht an Grund- und weiterfithrenden Schulen bewertet. Dazu werden zu-
nichst Gewinnungsmdglichkeiten fiir Kautschuk aus getrockneten Wurzeln, dann aus fri-
schen Wurzeln und schlieBlich Untersuchungsmoglichkeiten fiir die gewonnenen Pro-
dukte aufgezeigt. Ebenso werden Moglichkeiten zur Gewinnung von Inulin aus Lowen-

zahnwurzeln und daran anschlieBende Analyseverfahren vorgestellt.

Um eine verléssliche Vorstellung zu erhalten, in welchen Mengen Kautschuk bzw. Inulin
in den Wurzeln des selbst angepflanzten russischen Lowenzahns vorliegen, wurde eine
analytische Quantifizierung des Kautschuk- und Inulingehaltes sowie des durchschnittli-
chen Polymerisationsgrades des Inulins bei der Firma numares BIOTECH in Auftrag ge-

geben®.

Die Analyse ergab einen durchschnittlichen Kautschukgehalt in einjdhrigen Wurzeln des
Taraxacum kok-saghyz von etwa 3 % und einen Gehalt von etwa 37 % Inulin bei einem

durchschnittlichen Polymerisationsgrad (DP) von 15.

Tabelle 11: Ergebnisse der Analyse der getrockneten Wurzeln des selbst angepflanzten russischen Lo-

wenzahns
Original Materialbe- Kautschuk-Gehalt Inulin-Gehalt in Saccharose-Gehalt DP
zeichnung in Probe Probe in Probe
Wurzel 1 3,8% 34,7 % 5.2% 17
Wurzel 2 2,1 % 37,2 % 5,4 % 14
Wurzel 3 2,6 % 40,2 % 4,9 % 15

Bei nicht speziell geziichteten 7. kok-saghyz-Pflanzen ist ein durchschnittlicher Kaut-
schukgehalt von 3 % ftiblich. Ein durchschnittlicher Polymerisationsgrad des Inulins von

etwa 15 deutet auf qualitativ hochwertiges Inulin hin.

8 Die Firma numares BIOTECH bietet routinemiBige Analysen pflanzlicher Inhaltsstoffe fiir die Pflan-
zenziichtung und Industrie an.
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Um eine Vielzahl von Ansdtzen zu erproben und so ein mdglichst breites Spektrum an
Versuchen entwickeln zu konnen, wurden verschiedene Verfahren, auf die in ilterer For-
schungsliteratur sowie in neueren Publikationen zuriickgegriffen wird, nachempfunden
und an schulische Gegebenheiten angepasst. Gefahrenhinweise und Informationen zum
Einsatz der verwendeten Chemikalien finden sich im Anhang (Teil VI), ebenso wie mog-
liche Arbeitsblatter fiir den Einsatz im Chemieunterricht, die zum Teil bereits im Rahmen

von Projekttagen erprobt wurden (Teil V).

4.1  Entwicklung von Schiilerexperimenten zu Kautschuk aus
Lowenzahn

Prinzipiell ist eine Gewinnung des Kautschuks sowohl aus frischen, als auch aus getrock-
neten Wurzeln des Lowenzahns moglich. Es kann zwischen mechanischen, chemischen
und biologischen Verfahren unterschieden werden. Zur Gewinnung des Kautschuks auf
mechanischem Wege gehoren Verfahren wie das Morsern oder feine Mahlen der getrock-
neten Wurzeln und das anschlieBende Trennen iiber die Dichte. Zu den chemischen Ge-
winnungsverfahren zéhlen das Losen in Benzin (oder anderen unpolaren Losungsmitteln)
sowie das Kochen der Wurzeln in verdiinnter Natronlauge. Eine Moglichkeit, den Kaut-
schuk auf biologischem Weg freizulegen besteht darin, die Wurzeln faulen zu lassen. In
der Regel werden die Verfahren kombiniert eingesetzt, um die Ausbeute zu maximieren
(vgl. Ulmann 1951, S. 476). In den im Folgenden vorgestellten Experimenten kommen
zum einen getrocknete Wurzeln des Taraxacum kok-saghyz, die freundlicherweise von
der Pflanzenziichtungsfirma ESKUSA GmbH* zur Verfiigung gestellt wurden, zum an-

deren frische Wurzeln von selbst angepflanzten T. kok-saghyz-Pflanzen>® zum Einsatz.

4 Nach Angaben des Pflanzenziichters enthalten die zur Verfiigung gestellten getrockneten Wurzeln

durchschnittlich etwa 3 % Kautschuk. Fiir die Bereitstellung des nicht vermehrungsfahigen Wurzel-
materials sowie weiterer Informationen mochten wir uns an dieser Stelle herzlich bedanken.
S0 Die Samen wurden iiber A/l Good Things Organic Seeds (https://www.plantgoodseed.com/pro-
ducts/russian-dandelion-kazakh-dandelion-rubber-root-taraxacum-kok-saghyz-seeds) bezogen. For-
scher des Julius Kiihn-Instituts, die sich seit einigen Jahren mit der Gefahr der Invasivitét des russi-
schen Lowenzahns beschéftigen, konnten der Pflanze diesbeziiglich Unbedenklichkeit bescheinigen
(vgl. Julius Kiihn-Institut 2013; dies wurde auch in einer personlichen Mitteilung einer Mitarbeiterin

des Instituts beschrieben).


https://www.plantgoodseed.com/products/russian-dandelion-kazakh-dandelion-rubber-root-taraxacum-kok-saghyz-seeds
https://www.plantgoodseed.com/products/russian-dandelion-kazakh-dandelion-rubber-root-taraxacum-kok-saghyz-seeds
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Dazu wurde sowohl im Jahr 2015, als auch im Jahr 2016 eine Aussaat vorgenommen. Die
Samen wurden Ende Februar bzw. Anfang August in Quelltabletten in einem Fenster-
bankgewidchshaus ausgesit. Schon nach wenigen Tagen waren erste Keimlinge zu erken-
nen. Nach etwa einem Monat waren die Pflanzen dreiblattrig und 1-3 cm grof3, nach zwei
Monaten wurden sie in Blumenkésten umgepflanzt und nach drei Monaten hatte sich eine
Reihe von Bliiten gebildet. Die 5-6 cm groflen Blitter zeigten erste deutliche Zacken.
Einen weiteren Monat spéter war die Zeit der Fruchtreife erreicht und die ersten Samen
konnten geerntet werden. Nach Beendigung der Fruchtreife fielen die Pflanzen in die in
der Literatur beschriebene Sommerruhe und bildeten nur zum Teil im selben Jahr weitere

Blatter aus. Die Mehrzahl der Pflanzen keimte im Folgejahr erneut.

Die folgenden Abbildungen skizzieren den Vegetationsverlauf des selbst geziichteten rus-

sischen Lowenzahns.

Abbildung 33: Keimling des russischen Lowenzahns zwei Wochen nach Aussaat der Samen

Abbildung 34: Lowenzahn-Pflanze nach etwa zweieinhalb Monaten
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Abbildung 36: Erste Fruchtreife nach bei etwa vier Monate alten Pflanzen

Die zur experimentellen Untersuchung und zur Gewinnung von Latexmilch und Kaut-

schuk notwendigen Wurzeln wurden ab der Zeit der Vollbliite frisch ,,geerntet™.

Es ldsst sich schlussfolgern, dass es moglich ist, den russischen Léwenzahn (auch) im
Rahmen eines Schulgartens oder in einem Projektkurs in Blumenkésten anzupflanzen, zu

ernten und anschlieBend damit weiterzuarbeiten.

Eine Bewertung der Experimente zur Extraktion von Kautschuk aus den Lowenzahnwur-
zeln in Hinblick auf die erhaltene Ausbeute ist wenig sinnvoll. Dies liegt zum einen daran,
dass unterschiedliche Herangehensweisen fiir die Gewinnung des Rohstoffs erprobt wer-
den und dabei die Extraktionsmethode im Vordergrund steht; zum anderen aber auch an
der Tatsache, dass die Wurzeln des wildwachsenden Taraxacum kok-saghyz von Natur
aus nur sehr wenig Kautschuk enthalten. Diesen in den entwickelten Handversuchen zu

quantifizieren briachte auch Lernenden keinen besonderen Mehrwert.
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4.1.1 Gewinnung von Kautschuk aus getrockneten Loéwenzahnwurzeln

4.1.1.1 Erster Kontakt mit Kautschuk

Material: eine getrocknete Wurzel des Taraxacum kok-saghyz

Durchfiihrung: Das Wurzelstiick wird vorsichtig auf etwa 90 © geknickt. Nach Betrachten

der Knickstelle wird vorsichtig an den Enden gezogen.

Auswertung: Durch das Knicken der Wurzel wird der koagulierte Kautschuk in Form von
sehr diinnen weillen Fiaden sichtbar. Leichte elastische Eigenschaften sind beim vorsich-

tigen Ziehen an den Enden ebenfalls erkennbar.

Abbildung 37: Kautschukfiden in einer getrockneten 7. kok-saghyz-Wurzel

Anmerkungen: Dieser einfache Versuch lésst sich ohne groen Aufwand mit Schiilern
aller Altersstufen durchfiihren. Dabei wird ebenfalls ersichtlich, dass der Kautschuk eng
mit dem umliegenden Wurzelmaterial verbunden und damit eine saubere Auftrennung

sehr schwierig sein konnte.

4.1.1.2 Gewinnung von Kautschuk durch Mérsern

Material: zwei sehr diinne getrocknete Lowenzahnwurzeln, Morser mit Pistill, Pinzette,

Porzellanschale, Wasser (zum Auswaschen)

Durchfiihrung: Zwei (oder drei) sehr diinne getrocknete Wurzeln werden im Morser ei-
nige Minuten kriftig gemorsert bis sie ,,zu Staub zerfallen®. Kleine Kautschukpartikel
von etwa 1 mm Grofe beginnen dabei zusammen zu haften. Sie werden mit der Pinzette
herausgenommen und in die Porzellanschale gelegt. Es wird weiter gemdrsert und weitere

zusammenhaftende Kautschukpartikel werden herausgenommen. AnschlieBend werden
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die restlichen holzigen Bestandteile aus dem Morser ausgewaschen, die Kautschukparti-
kel wieder zuriick in den Mdrser gelegt und durch weiteres Morsern zu einem zusammen-

hingenden Stiick bearbeitet.

Beobachtung: Zunichst sieht es so aus, als wiirde das gesamte Wurzelmaterial zu Staub
zerfallen. Nach 3-5-miniitigem Morsern beginnen kleine kugelférmige Partikel mit gum-
mielastischen Eigenschaften im Wurzelstaub zusammenzuhalten. Die Stiicke haben eine
hellbraune Farbe, da sie von holzigem Staub umgeben sind. Nach dem Auswaschen der

Partikel und des Morsers wird ihre dunkelbraune bis schwarze Farbe sichtbar.

Abbildung 38: Gewinnung des Kautschuks durch Mérsern

Das gewonnene Kautschukstiick kann anschlieBend getrocknet und als kleiner Radier-

gummi genutzt werden.

Auswertung: Bei diesem Gewinnungsverfahren handelt es sich um ein rein mechanisches.
Durch die Bearbeitung im Morser wird ein Mahlprozess nachgeahmt. Der Kautschuk

wird freigelegt und von dem ihn umgebenden Gewebe abgetrennt.

Anmerkungen: Ebenso wie der erste Versuch lésst sich auch dieses Experiment mit Schii-
lern verschiedener Altersstufen durchfiihren und ist bereits fiir Grundschiiler geeignet, da
keine Chemikalien bendtigt werden. Allerdings erfordert das Experiment ein gewisses
Durchhaltevermdgen und Kraft, die Wurzelstiicke iiber ldngere Zeit zu morsern, um ein

zufriedenstellendes Produkt zu erhalten.



4 Eigene experimentelle Untersuchungen 83

4.1.1.3 Gewinnung von Kautschuk durch Dichtetrennung in der
Zentrifuge

Material: Getreidemiihle, Heizplatte, Handzentrifuge mit Zentrifugenglésern, grof3es Be-
cherglas, getrocknete Wurzeln des russischen Lowenzahns, Wasser, feinmaschiges Sieb,

Pinzette, Morser mit Pistill

Durchfiihrung: Die Wurzeln werden mithilfe der Getreidemiihle zerkleinert. Das grobe
dabei entstandene Mehl wird anschliefend mit Wasser im Verhéltnis 1:10 in einem Be-
cherglas aufgeschlammt. Das Wasser-Schlamm-Gemisch wird auf Zentrifugengléser ver-
teilt und etwa zehn Minuten lang zentrifugiert. Anschlieend wird die Fliissigkeit, an de-
ren Oberflache sich der Kautschuk aufgrund seiner geringen Dichte gesammelt hat, ab-
gegossen und zur Reinigung erneut zentrifugiert. Der Bodensatz wird mit etwas Wasser
aufgeschldmmt und ebenfalls ein weiteres Mal zentrifugiert, um weitere (vorher noch

nicht von den Wurzeln abgetrennte) Kautschukpartikel zu gewinnen.

Die Fliissigkeit wird mit den an der Oberfliche schwimmenden Feststoffen durch ein
feines Sieb gegossen (Maschenweite: 0,125 mm). Um zu verhindern, dass der Bodensatz
ebenfalls in das Sieb gelangt, kann ein passender Stopfen mit Stab (&hnlich eines Press-
filters) auf den Bodensatz gedriickt werden. Im Sieb werden die weillen Kautschukparti-

kel aufgefangen und in einem Mérser bearbeitet, bis sie zusammenhaften.’!

Beobachtung: Je nach Einstellung der Miihle bildet sich ein mehr oder weniger feines
Mehl. Beim Erwirmen in Wasser weichen die Wurzelbestandteile auf und das Wasser
farbt sich braun. Nach dem Zentrifugieren schwimmen kleine weifle Kautschukpartikel
an der Fliissigkeitsoberfliche, die im Sieb aufgefangen oder mithilfe einer Pinzette ein-
gesammelt werden konnen. Dies ist auf den Dichteunterschied von Kautschuk verglichen
mit Wasser zuriickzufiihren. Beim Mdrsern haften sie zusammen und ergeben ein gréuli-
ches Produkt, das beim Trocknen dunkler wird und nach 1-2 Tagen eine braun-schwarze

Féarbung hat.

51 Ideen fiir den Einsatz von Getreide- oder Kugelmiihlen, sowie fiir den Einsatz einer Zentrifuge zur

Abtrennung des Kautschuks bzw. des Aufschwimmens der Kautschukpartikel in wéssriger Losung
stammen aus Javorsky (1944); Eskew und Edwards (1946); Ulmann (1951) und Buranov (2009).



4 Eigene experimentelle Untersuchungen 84

Abbildung 39: Kautschuk, gewonnen durch Mahlen, Zentrifugieren und anschlieendes Morsern

Auswertung: Die Moglichkeit zur Gewinnung von Kautschuk durch Zentrifugieren ergibt
sich aufgrund der geringen Dichte des Kautschuks. Naturlatex aus Taraxacum kok-saghyz
hat ein spezifisches Gewicht von etwa 0,97 (vgl. Ulmann 1951, S. 489), die Dichte von
(herkdmmlichem) Naturkautschuk wird in der Regel mit 0,934 g cm™ (bei 20 °C) ange-
geben. Wenn die getrockneten Wurzeln nicht ausreichend fein gemahlen werden, gestal-
tet sich eine Trennung iiber die Dichte schwierig. Dies liegt daran, dass der Kautschuk
dann noch in direkter Verbindung mit dem holzigen Pflanzengewebe vorliegt, welches
sich mit Wasser vollsaugt und dann mit den restlichen holzigen Bestandteilen zu Boden

sinkt.

Anmerkungen: Eine einfache Handzentrifuge ist flir diesen Versuch ebenso gut geeignet

wie die elektrische Variante, falls keine elektrische Zentrifuge zur Verfiigung steht.

In aktueller Forschungsliteratur (Fischer et al. 2017; Priifer) sowie auch in einem neueren
Schulbuch (vgl. Chemie heute 2015) (vgl. Abbildung 40) wird auf den Einsatz spezieller
Kugelmiihlen und Reaktoren in der Industrie zur Separierung des Kautschuks von den
iibrigen Wurzelbestandteilen verwiesen, mithilfe derer ,,in einem kurzen Zeitraum die
effiziente Reindarstellung des Rohstoffs erfolgen [kann], womit der Gesamtprozess res-
sourcenschonend, energieeffizient und umweltfreundlich ist* (Fischer et al. 2017, S.
328)°2. Im Rahmen der Entwicklung der hier vorgestellten Experimente wurde ebenfalls
ein Verfahren zur Gewinnung des Kautschuks mithilfe einer Kugelmiihle erprobt, wel-

ches jedoch nicht als erfolgreich angesehen werden konnte. Aufgrund der Tatsache, dass

52 Aus Griinden der Geheimhaltung des Prozesses war es nicht mdglich, detailliertere Informationen

dazu zu erhalten.
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in Schulen in der Regel keine Kugelmiihlen vorhanden sind und ein entsprechender Re-
aktor mit einfachen Mitteln nicht nachempfunden werden kann, wurde dieser Ansatz

nicht weiter verfolgt.

Rihrmotor ”l“
Steuerung

Medium —
Sensoren

Luft =

Reaktor Heizmantel

Tauchbeliifter
— Auslass

Abbildung 40: Modell eines Bioreaktors zur Herstellung von Lowenzahnpolymeren in einem Schulbuch
(Chemie heute 2015, S. 239)

4.1.14 Gewinnung von Kautschuk durch Ldsen in Petroleumbenzin

Material: Morser mit Pistill oder Gefrierbeutel und Hammer oder Getreidemiihle oder
Schere, Apparatur zur Vakuumfiltration, Sieb, Abdampfschale, Becherglas, Glasstab, 1
kleine Handvoll getrocknete Wurzeln, 1 kleiner Loffel Sand, Petroleumbenzin (Siedebe-

reich 40—-60 °C) oder Heptan

Durchfiihrung: Die getrockneten Wurzeln werden in der Miihle oder mit anderen Hilfs-
mitteln wie Schere, Hammer, Morser oder Getreidemiihle zerkleinert. Im Morser werden
die Wurzelstiicke und ein Loffel Sand mit Petroleumbenzin iiberschichtet. Mit dem Pistill
wird die Mischung noch einmal kréftig bearbeitet und anschlieend 2-3 Minuten stehen
gelassen. Zur Abtrennung des Kautschuks wird die Fliissigkeit durch ein feinmaschiges
Sieb gegossen oder mithilfe der Wasserstrahlpumpe {iiber einen Biichnertrichter abge-

nutscht. Die Riickstdnde im Filter sowie im Morser werden mit etwas Benzin ausgewa-
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schen. Das Filtrat wird in eine Abdampfschale iiberfiihrt und zum Abdampfen des Lo-
sungsmittels im Abzug 30-40 Minuten lang stehen gelassen. Der Riickstand im Filter aus

Waurzelresten und Sand wird verworfen.>?

Beobachtung: Das urspriinglich farblose Benzin farbt sich gelblich und triibt sich leicht.
Nach dem Abdampfen des Losemittels in einer Abdampfschale bleibt ein gelbbrauner
elastischer Film zuriick. Dieser ldsst sich mit einer Pinzette vorsichtig abziehen. Durch

Morsern erhdlt man ein zusammenhingendes Stiick Kautschuk.

Abbildung 41: Extraktion von Kautschuk mit Benzin

Auswertung: Kautschuk lésst sich zu groflen Teilen in Petroleumbenzin bzw. Heptan 16-
sen. Der Sand sorgt durch die Kérnung fiir eine grofere Oberfliche des Wurzelmaterials
und somit fiir ein verbessertes Herauslosen des Kautschuks. Es kann sinnvoller sein, die
Wurzel-Sand-Benzinmischung durch ein feines Sieb zu gieBen als sie zu filtrieren, da bei

der letztgenannten Methode der Kautschuk den Trichter sowie den Filter verkleben kann.

Bei einer eingesetzten Menge getrockneter Wurzeln von 7 g wurden 0,19 g Produkt er-
halten, das neben Kautschuk wahrscheinlich noch einige Verunreinigungen (und Harze)
enthilt. Die Masse des Produkts entspricht einem Anteil von 2,7 %. Bei einem durch-
schnittlichen Kautschukgehalt von etwa 3 % in den Wurzeln des russischen Lowenzahns,

ist das Ergebnis durchaus positiv einzuschétzen.

Anmerkungen: Es ist zu beobachten, dass die Kautschukprobe nach einer Lagerungszeit
von mehreren Monaten klebrig wird. Dies konnte auf die Viskoelastizitdt von Kautschuk

und auf die oxidativen Einfliisse der Umwelt zuriickzufiihren sein.

33 Dieses Experiment lehnt sich an in Ulmann (1951) beschriebene Extraktionsmethoden an und wurde

fiir schulische Gegebenheiten modifiziert.



4 Eigene experimentelle Untersuchungen 87

Das Experiment kann im Rahmen einer einzelnen Chemiestunde vorbereitet werden und
bis zum néchsten Mal zum Abdampfen stehen gelassen werden. Aufgrund der leichten

Fliichtigkeit des Benzins sollte der Versuch unter dem Abzug durchgefiihrt werden.

4.1.1.5 Gewinnung von Kautschuk durch Losen des Wurzelgewebes
mit Natronlauge

Material: Wasserbad, Heiz- und Riihrplatte, Riihrfisch, Reagenzgliser, Reagenzglasstén-
der, Petrischale, Loffel, Pinzette, evtl. Handschuhe, kleines Becherglas, getrocknetes
Wurzelmaterial (1 Stiick a 3-5 cm pro Reagenzglas), Natronlauge (3 %ig), heiles Wasser

Durchfiihrung: In ein Reagenzglas wird ein etwa 3-5 cm langes Wurzelstiick gegeben.
Dieses wird mit etwa 3 %iger Natronlauge {ibergossen und eine Stunde lang im Wasser-
bad gekocht (Riihrfisch ins Wasserbad geben, um Siedeverzug zu vermeiden). Die Nat-
ronlauge muss die Wurzelstiicke bedecken. Die Wurzel wird mit der Pinzette entnommen
und auf einer Glasunterlage mit einem Loffel vorsichtig gerieben (auseinandergezogen).
Dabei ist darauf zu achten, dass man das elastische Netz nicht zerstort (zerreilit) und dass
man die letzten holzernen Teile sowie den Zentralzylinder entfernt. Anschliefend wird
das Wurzelstiick mithilfe der Pinzette vorsichtig in heifem Wasser ausgewaschen und
danach erneut in der Petrischale ausgebreitet. Erst nach griindlichem Auswaschen kann
das Produkt auch mit bloBen Hénden angefasst und auf elastische Eigenschaften gepriift

werden.>*

Beobachtung: Wihrend des Kochens farbt sich die Natronlauge (im Reagenzglas) lang-
sam dunkelbraun und triibt sich leicht. Es ist leichte Schaumbildung zu beobachten. Nach
dem Kochen und vorsichtigen Auswaschen hat sich der Grofteil des Wurzelgewebes ab-
gelost und es bleibt ein weillich-beiges Material von netzartiger Struktur und elastischen
Eigenschaften zuriick. Durch abwechselndes Morsern und Trocknen lassen 1dsst sich eine

zusammenhdngende Masse gewinnen.

3% Das hier entwickelte Vorgehen baut auf Methoden, die in Ulmann (1951) beschrieben werden, auf.
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Abbildung 42: Kautschuknetz™

Abbildung 43: Kautschuk, gewonnen aus mehreren getrockneten Wurzelstiicken durch Kochen in Natron-
lauge

Abbildung 44: Kautschuk, gewonnen aus mehreren frischen Wurzelstiicken durch Kochen in Natronlauge

Auswertung: Das Kochen der Wurzeln in Natronlauge greift die Faserstruktur des Lo-

wenzahns an.

55 Ein Video des Kautschuknetzes ist unter
https://1drv.ms/v/s! Aul RBOEt7YOOgQZMGih7QGXp7LEu abrufbar (Video: Mareike Gobel).


https://1drv.ms/v/s!Au1RB0Et7YOOgQZMGih7QGXp7LEu
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Die Hydroxidionen der Natronlauge schliefen das lignifizierte Holz teilweise auf; ein
Prozess, der auch in der Papierherstellung genutzt wird. Dabei werden die Etherbindun-
gen des Lignins hydrolytisch gespalten. Auch die Cellulose (Polysaccharide) wird durch
die Lauge gespalten (Gruber o. J.). Die Literatur zeigt ebenfalls, dass ,,bei der Laugenko-
chung etwa 78,5 % der Wurzelsubstanzen in Losung™ gehen (Ulmann 1951, S. 476). Es
konnte nachgewiesen werden, dass durch das einstiindige Kochen in Natronlauge etwa
50 % des urspriinglich in den Wurzeln vorhandenen Lignins gelost wird. ,,Die Abtren-
nung der restlichen Substanzen [...] vom Kautschuk muf3 in mechanischen Folgeoperti-

onen erfolgen® (Ulmann 1951, S. 476).

Auch die in der Wurzel vorhandenen Harze werden von der Lauge herausgelost und ge-
hen in Seifen iiber. Die Reaktion erfolgt z. B. nach Ci9HoCOOH + NaOH ->
Ci19H20COONa + H>O (vgl. Rompps Chemie-Lexikon 1975, S. 1419). Der koagulierte
Kautschuk bleibt in den Milchréhren zurtick.

Anmerkungen: Dieser Versuch ldsst sich mit trockenen ebenso wie mit frischen Wurzeln
durchfiihren. Statt des Reibens auf einer Petrischale (Glasunterlage) kann die Abtrennung
der restlichen holzernen Bestandteile vom Kautschuk ebenfalls durch Moérsern und wie-

derholtes Auswaschen gelingen.

In der Literatur wird eine weitere Moglichkeit beschrieben, in der das Wurzelmaterial
nach dem Kochen zur vollstdndigen Abtrennung der holzigen Gewebereste eine Stunde
auf einer Schiittelmaschine geschiittelt und anschlieBend filtriert wird (vgl. Ulmann 1951,
S. 413-414). Diese Methode eignet sich fiir den schulischen Chemieunterricht jedoch
insofern nicht, als dass in der Regel keine Schiittelmaschine zur Verfiigung steht und
dieser Schritt viel Zeit in Anspruch nimmt. Beim Reiben des Wurzelmaterials oder beim

Morsern konnen die Lernenden hingegen selbst aktiv werden.

4.1.1.6 Gewinnung von Kautschuk iiber mikrobiologischen Aufschluss

Material: Glas oder Plastikschale mit Deckel, etwas Wasser, einige getrocknete Wurzeln

Durchfiihrung: Einige getrocknete Wurzeln werden in einem verschlieBbaren Behiltnis
einige Millimeter hoch mit Wasser benetzt. Der Ansatz wird etwa eine Woche lang bei

Raumtemperatur stehen gelassen. Wenn die Wurzeln verfault sind, werden sie gemorsert,
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sodass der Kautschuk zusammenhaftet. Restliche holzige Wurzelbestandteile werden im-
mer wieder mit Wasser ausgewaschen. AnschlieBend wird der Kautschuk getrocknet und

noch einmal kriftig zusammengem®orsert.>®

Beobachtung: Nach einigen Tagen bildet sich Schimmel und das Wurzelmaterial weicht
auf, dhnlich wie beim Kochen mit Natronlauge. Durch Mdrsern ldsst sich eine zusam-

menhingende Masse gewinnen.

Abbildung 45: Durch mikrobiologischen Aufschluss aufgeweichtes Wurzelmaterial

Q I3

Abbildung 46: Kautschuk, gewonnen durch Féulnis des Wurzelmaterials sowie Auswaschen und Morsern

Auswertung: Die entstehenden Faulnispilze lockern das Wurzelgewebe auf und legen den

Kautschuk frei.

Ulmann (1951) beschreibt, dass man im Anschluss an den mikrobiologischen Aufschluss

ein faseriges Kautschukprodukt erhdlt. Wenn das Wurzelmaterial durch vorherige

56 Dieses Verfahren baut auf Beschreibungen in Ulmann (1951) auf.
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Dampfbehandlung aufgelockert wiirde, wiirde fiir den Faulnisprozess weniger Zeit beno-
tigt. Der Kautschuk sei gegeniiber oxidativen Einfliissen empfindlicher (Ulmann 1951,
S. 478-479). Weiterhin ist bei der Beurteilung der Eignung des Versuches zu bedenken,

dass nach dem Faulen der Wurzeln kein Inulin mehr gewonnen werden kann.

Anmerkungen: Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine einfache Methode, die ohne
grofere Investitionen oder Apparaturen durchgefiihrt werden kann. Aufgrund der Schim-
melbildung ist das Experiment fiir die Schule jedoch eher ungeeignet, da die Schiiler nicht

in Kontakt mit den Schimmelsporen kommen diirfen.

4.1.2  Gewinnung von Kautschuk aus frischen Lowenzahnwurzeln

4.1.2.1 Extraktion von Latexmilch mit Extraktionspuffer

Material: etwa 30 g frische T. kok-saghyz-Lowenzahnwurzeln, 200 mL Extraktionspuffer
(0,1 % Na>S03/0,2 % NH3), scharfes Messer oder Skalpell oder Rasierklinge, Piirierstab
und passendes Plastikgefal3, Blichnertrichter aus Glas mit Gummiring, Vakuumschlauch,
Saugflasche, Spatel, Zentrifuge, Zentrifugengliser, Eisbad, Waage, Pipette, Becherglas,
evtl. Schnappdeckelglas

Durchfiihrung: Ein Extraktionspuffer auf Wasserbasis wird mit 0,1 % Natriumsulfit
(Na2S03) und 0,2 % Ammoniak (NH3) angesetzt und im Eisbad gekiihlt (0,2 g Na;SO3
und 0,4 g NH3 in 199,4 g destilliertem Wasser). Das Wurzelmaterial wird mit einer schar-
fen Klinge vorsichtig klein geschnitten, mit 100 mL des Extraktionspuffers versetzt und
30 Sekunden lang piiriert. Die Losung wird dekantiert und aufbewahrt. Der Wurzelbrei
wird mit dem restlichen Extraktionspuffer versetzt, erneut piiriert und wieder dekantiert.
Zusitzlich wird der Bodensatz abgenutscht, um moglichst den gesamten Extraktionspuf-
fer zuriickzugewinnen. Das Filtrat sowie die dekantierte Losung werden zehn Minuten
lang zentrifugiert. Mogliche Ablagerungen an der Oberfliche werden mit einer Pipette

isoliert oder vorsichtig abgegossen.>’

Beobachtung: Nach dem Zentrifugieren konnen diinne weille Schlieren auf der Oberfla-
che festgestellt werden. Diese werden abpipettiert und zur Autbewahrung in ein Schnapp-

deckelglas tiberfiihrt. Dort bildet sich nach einigem Stehenlassen ein deutlich sichtbarer

57 Dieses Experiment wurde in Anlehnung an eine Extraktionsvorschrift von Buranov und Elmuradov

(2010) erprobt und an schulische Gegebenheiten angepasst.
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weiler Film an der Oberflache der Fliissigkeit. Im Biichnertrichter befinden sich weille
Partikel zwischen dem piirierten Wurzelmaterial, die mit einer Pinzette gesammelt wer-

den konnen.

Abbildung 47: Diinner Film aus Latexmilch (auf Extraktionspuffer)

Auswertung: Beim Zerkleinern der Wurzelstiicke mit dem Piirierstab wird das Wurzelge-
webe zerstort. Die Natriumsulfit-Ammoniak-Losung hat einen pH-Wert im Basischen
und sorgt somit dafiir, dass der Grofiteil des Kautschuks in Form von Latex vorliegt. Auf-
grund seiner geringeren Dichte sammelt sich der Latex beim Zentrifugieren an der Ober-
fliche und kann dort vorsichtig abpipettiert werden. Durch den Kontakt mit Luftsauerst-
off kann nicht verhindert werden, dass ein kleiner Teil des Kautschuks koaguliert, der

sich anschlieflend im Bichnertrichter findet.

Anmerkungen: Bei diesem Experiment konnten nur geringe Mengen an Latexmilch ge-
wonnen werden. Sofern eine Handzentrifuge zum Experimentieren vorhanden ist, 1dsst

sich dieses Verfahren in der Schule jedoch durchfiihren.

4.12.2 Koagulation von Latexmilch in Essigsdure

Material: etwa 20 g frisches Wurzelmaterial, Petrischale, Einwegpipette, Pinzette oder
Spatel, scharfes Messer oder Rasierklinge, Morser mit Pistill, Waage, Zentrifuge, Zent-
rifugengliser, Becherglas, Uhrglas, Behilter mit Wasser, Essigsdure (25 %ig), Eisessig

Durchfiihrung: Die Pflanze wird griindlich gewaschen und fiir mindestens 24 Stunden in
kaltem Wasser eingelegt. Um den Kautschuk aus der Latexmilch zu gewinnen, werden
die Schnitte mit einem scharfen Messer auf einem Uhrglas so angelegt, dass die Wurzel-

stiicke eine Lénge von etwa 0,5 cm haben. Es wird kurz gewartet und mit einer Pinzette
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oder einem Spatel vorsichtig etwas Druck auf die Wurzel ausgeiibt, um mdglichst viel
Latexmilch austreten zu lassen. Bevor die Wurzelteile in eine Petrischale mit verdiinnter
Essigsédure (25 %) gegeben werden, wird die aus den Schnittflichen austretende Latex-
milch vorsichtig mit einem Spatel abgeschabt und ebenfalls in die Essigsédure {iberfiihrt.
Mogliche Riickstinde auf dem Uhrglas werden mit etwas Essigsédure in die Petrischale

gespiilt.

In der Essigsédure koagulierte weile Partikel werden mit einer Pinzette aufgenommen und
im Morser gesammelt. Die Wurzelstiicke werden aus der Essigsdure wieder herausge-
nommen und auf moglichen weiteren Kautschuk an den Schnittflaichen gepriift, der dann
ebenfalls eingesammelt wird. Die Essigsdure wird mit einigen Tropfen Eisessig versetzt,
auf die Zentrifugengléser verteilt und 15 Minuten lang zentrifugiert. AnschlieBend wer-
den mdogliche Kautschukpartikel von der Oberflache in den Mdrser tiberfiihrt und zusam-
men mit den bereits gesammelten Kautschukpartikeln zu einem zusammenhédngenden

Produkt gemorsert. Das Produkt wird mit destilliertem Wasser gewaschen.

Beobachtung: Beim ersten Schnitt in die Wurzel sieht man eine weille Fliissigkeit aus
dem Wurzelinneren austreten. Ein weiller Tropfen bildet sich auf der Schnittfliche. Wei-
tere Schnitte in die gleiche Wurzel bringen etwas weniger Milch hervor. In der essigsau-
ren Losung werden die Tropfen zu kleinen festen weillen Partikeln. Sehr oft haften die
Tropfen beim Uberfiihren in die Essigsdure noch an der Wurzelfliche und 18sen sich in
der Sdure kaum oder nur sehr schwer ab. Auch kriftiges Riihren veridndert das Anhaften
nicht, sodass die meisten Wurzelschnitzel mithilfe von Messer und Pinzette nachbearbei-
tet werden miissen. (Weille Partikel werden von der Schnittfliche abgeschabt.) Es entste-
hen weifle Partikel an der Fliissigkeitsoberfldche, die mit einer Pinzette abgenommen und
in einem Morser verbunden werden konnen. Man erhélt ein weilliches bis grauliches
Produkt mit gummielastischen Eigenschaften. Nach einigen Tagen verfarbt sich das Pro-

dukt und nimmt eine graue bis schwarze Farbe an.
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Abbildung 48: Wurzelstiicke in Essigsédure (links), koagulierter Kautschuk in Essigsdure (rechts als Aus-
schnittsvergroBerung)

Abbildung 49: Kautschuk, gewonnen aus etwa 18 g frischen Wurzeln

Auswertung: Durch die Schnittbreite von 0,5 cm soll ein ideales Verhiltnis zwischen Tur-
gor’® und Linge des Wurzelabschnitts erreicht werden. Bei zu kurzen Wurzelabschnitten
geht der Turgor durch die Zerstdrung zu vieler Zellen verloren, wihrend bei zu langen
Wurzelabschnitten nicht genug Druck vorhanden ist, um die Latexmilch aus der Mitte bis

zum Schnittende zu driicken.

Die Latexmilch sollte nach dem Anschneiden fiir kurze Zeit austreten konnen bevor die
Waurzelabschnitte in die Essigsdure gegeben werden. Dadurch bleiben geringere Mengen
Latexmilch in den Milchréhren zuriick und die Ausbeute kann erhéht werden. Durch den
durch das Einlegen in Wasser aufgebauten Turgor tritt die Latexmilch in stirker verdiinnt

und groferen Mengen aus als wenn die Wurzeln nicht in Wasser eingelegt worden sind.

58 Unter Turgor (Turgordruck) versteht man den Druck des Pflanzensaftes auf die Zellwinde. Je nach

vorhandenem Druck nimmt die Zelle mehr oder weniger Wasser auf, um ein Gleichgewicht herzustel-
len. Durch die aufgrund des Turgors entstehende Gewebespannung wird die Pflanze stabilisiert.
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Beim anschliefenden Kontakt mit Essigsdure koaguliert die Milch und der Kautschuk

wird sichtbar.

Anmerkungen: Trotz Zugabe von konzentrierter Essigsdure und anschliefendem Zentri-
fugieren konnte kein weiterer Kautschuk koaguliert bzw. gewonnen werden, sodass diese
Schritte in einer Experimentieranleitung fiir Schiiler entfallen kénnen. Um moglichst viel
Latexmilch aus frischen Lowenzahnwurzeln zu gewinnen, ist es ratsam, diese vor dem
Anschneiden mindestens 24 Stunden lang in kaltem Wasser einzulegen. Dadurch steigt
der Turgor (Turgordruck) in den Pflanzenzellen und die Latexmilch kann besser ,,heraus-

gepresst® werden.

4.1.3 Analyse des gewonnenen Materials

Im Folgenden werden mehrere Nachweis- und Analysemdglichkeiten fiir die gewonne-
nen Produkte vorgestellt. Dazu gehort unter anderem der Nachweis der im Kautschuk
vorliegenden Doppelbindungen, aber auch die Analyse IR-spektroskopischer Daten eines
Kautschuk-Pyrolysats. Es wurden Verfahren ausgewihlt, die fiir die Lernenden gut nach-
vollziehbar und in der Schule durchfiihrbar sind bzw. die so oder so dhnlich auch in der

Wissenschaft zur Stoffanalyse eingesetzt werden.

4.13.1 Nachweis der Doppelbindungen mit Brom

Material: Reagenzgldser, Pipette, Reagenzglasstinder, Handschuhe, Kautschukprobe,
Stopfen, Bromid-Bromat-Losung (0,25 g NaBrOs und 2,5 g NaBr in 100 mL dest. Was-

ser), konz. Schwefelsidure

Durchfiihrung: Zur Herstellung von elementarem Brom werden etwa 5 mL der Bromid-

Bromat-Losung mit 2 Tropfen Schwefelsdure versetzt.

In ein Reagenzglas wird eine kleine Kautschukprobe gegeben und 3 mL Bromwasser mit
der Pipette hinzugefiigt (Handschuhe!). Das Reagenzglas wird mit einem Stopfen ver-
schlossen und geschiittelt. Liegt die zu untersuchende Probe in Losung vor, werden zu 2
mL der Probe langsam etwas Bromwasser mit der Pipette zugetropft, das Reagenzglas

verschlossen und geschiittelt.

Beobachtung: Nach kurzer Zeit tritt eine vollstdndige Entfarbung der zuvor gelb-bréun-

lichen Losung ein.
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Abbildung 50: Kautschukprobe aus Taraxacum kok-saghyz, gelost in Petroleumbenzin und versetzt mit
Bromwasser

Auswertung: Das Produkt der Bromierung liber den Mechanismus der elektrophilen Ad-
dition ist ein farbloses Dibromalkan. Die Entfarbung der braunlichen Losung zeigt dem-

entsprechend einen positiven Nachweis auf Doppelbindungen an.

Anmerkungen: Der Nachweis von Doppelbindungen mit Brom ist eine typische Nach-
weisreaktion in der Schule, da der Reaktionsmechanismus nicht zu komplex und damit
fiir die Schiiler verstandlich ist. Der Mechanismus der elektrophilen Addition ist in den
Lehrplidnen fiir Chemie in der gymnasialen Oberstufe der meisten Bundeslidnder in
Grund- und Leistungskurs verankert. Weiterhin ist positiv anzumerken, dass schon nach
kurzer Zeit ein Farbumschlag erkennbar ist. Allerdings ist der Umgang mit elementarem
Brom nur im Lehrerversuch gestattet, sodass die Schiiler nicht selbst aktiv werden kon-
nen. Ein im Schiilerversuch moglicher Nachweis auf Doppelbindungen ist die Baeyer-

Probe fiir Alkene, die im Folgenden mit 7. kok-saghyz-Kautschuk vorgestellt wird.

4.13.2 Baeyer-Probe fiir Doppelbindungen in 7. kok-saghyz-Kautschuk
Der Nachweis auf Doppelbindungen durch die Reduktion von Kaliumpermanganat stellt
eine einfachere und ungefahrlichere Methode als der Nachweis mit Bromwasser dar. Er

ist deshalb auch als Schiilerversuch durchfiihrbar.

Material: Reagenzglas, zwei Pipetten, Reagenzglasstinder, Kautschukprobe, evtl. Benzin
oder Toluol als Losemittel, Kaliumpermanganat-Lésung (0,0001 %ig), Natriumcarbonat-

Losung (0,1 %ig), evtl. Stopfen

Durchfiihrung: In ein Reagenzglas werden jeweils 0,5 g des zu untersuchenden Produktes
gegeben und mit der Pipette 2 mL der Kaliumpermanganat-Losung und 2 mL der Natri-

umcarbonat-Losung hinzugefiigt. Das Gemisch aus Kaliumpermanganat-Losung und
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Natriumcarbont-Losung nennt sich Baeyer-Reagenz. Nach Zugabe der Reagenzien wird

das Reagenzglas leicht geschwenkt.

Soll das Produkt in geldster Form auf Doppelbindungen getestet werden, verwendet man
jeweils gleiche Volumina an Kautschuk-Losung, Kaliumpermanganat-Losung und Nat-
riumcarbonat-Losung. Da es sich um organische, hydrophobe Losungsmittel handelt,
muss das Gemisch regelméfig geschwenkt oder leicht geschiittelt werden, um eine Ver-

mischung der beiden Phasen herbeizufiihren.

Beobachtung: Die zuvor rosa gefarbte klare Losung entféarbt sich nach 15-30 Minuten

vollstédndig und es bildet sich ein brauner Niederschlag.

Auswertung: Das im Baeyer-Reagenz enthaltene Kaliumpermanganat ist ein starkes Oxi-
dationsmittel, das tliber eine elektrophile Addition mit den n-Elektronen von C-C-Dop-
pelbindungen reagieren kann. Es resultiert ein zyklischer Ubergangszustand, der dafiir
verantwortlich ist, dass nach Reaktion mit Wasser die beiden Hydroxygruppen cis-stén-
dig angeordnet sind. Als Produkt der Hydrolyse entsteht ein Diol. Das eingesetzte Kali-
umpermanganat (Oxidationsstufe VII) wird in einem ersten Schritt zu einem Manga-
nat(V) reduziert und reagiert in einer anschlieBenden Disproportionierung weiter zu

Braunstein (Oxidationsstufe IV), der als Niederschlag ausfillt, und Manganat(VI).

/\ —
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Abbildung 51: Losung aus Kautschuk in Petroleumbenzin nach Zugabe des Baeyer-Reagenz
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Anmerkungen: Aufgrund der relativ ungefdhrlichen Chemikalien und der schnellen
Durchfiihrbarkeit eignet sich der Versuch prinzipiell gut fiir die Schule. Durch den gut
sichtbaren Effekt ist der Versuch fiir den Unterricht geeignet, um das Vorhandensein von
Doppelbindungen sichtbar zu machen und somit strukturelle Eigenschaften von Kaut-
schuk kennenzulernen. Da der Mechanismus der Bildung des vicinalen Diols recht kom-
pliziert ist, bietet es sich hier eher an, das Aufstellen von Redoxgleichungen zu wieder-
holen. Soll jedoch der Mechanismus zur Addition an Doppelbindungen im Vordergrund

stehen, bietet sich eine Diskussion der elektrophilen Addition von Brom eher an.

Bei der Baeyer-Probe sowie auch bei der Bromierung handelt es sich um unspezifische
qualitative Nachweise fiir Doppelbindungen, sodass die Entfirbung der Permanganat-

bzw. Brom-Losung auch auf eventuell vorhandene Fettsduren zuriickzufiihren sein kann.

4133 Aufreinigung des gewonnenen Kautschuks

Bevor ein spezifischer Kautschuknachweis oder infrarotspektroskopische Untersuchun-
gen am gewonnenen Produkt durchgefiihrt werden konnen, sollte die Kautschukprobe
gereinigt werden, indem die noch enthaltenen Harze mittels Soxhlet-Extraktion abge-

trennt werden.

Material: Soxhlet-Apparatur (Stativ mit Klemmen und Muffen, Hebebiihne, Heizhaube,
2-3 Siedesteine, 300 mL Rundkolben, Soxhlet-Aufsatz, Extraktionshiilse, Riickflusskiih-
ler, 2 Schlduche fiir Zu- und Abwasser, Schlauchklemmen), Pinzette, Uhrglas Schlifffett,

150 mL Aceton, Kautschukprobe aus russischem Lowenzahn

Durchfiihrung: Die zu reinigende Kautschukprobe wird mit einer Schere in kleine Stiicke
geschnitten. Im Soxhlet-Extraktor wird die Kautschukprobe zwei Stunden lang mit Ace-
ton gereinigt. Anschlieend wird das Produkt aus der Extraktionshiilse genommen und

zum Trocknen (Verdampfen des restlichen Acetons) auf ein Uhrglas gelegt.

Beobachtung: Nach einiger Zeit triibt sich das Aceton im Rundkolben. Die Menge der
eingesetzten Probe schrumpft und die Stiicke kleben leicht aneinander. Nach dem Trock-

nen hat die Probe eine braunliche Farbe.

Auswertung: Wihrend des Reinigungsvorgangs werden die neben dem Kautschuk in der
Probe vorhandenen Harze, Ole, Wachse und Pflanzensiuren extrahiert (vgl. Ostromow
1981, S. 5; Ulmann 1951, S. 405-406). Dies ist notwendig, um eine moglichst reine Probe

in den nachfolgend beschriebenen Experimenten zu analysieren.



4 Eigene experimentelle Untersuchungen 99

4134 Pyrolyse und Farbnachweis nach Burchfield

Material: 2 Reagenzgléaser, Bunsenbrenner, Stopfen mit Loch, gebogenes Glasrohr, Rea-
genzglasklemme, Wasserbad, gereinigte Kautschukprobe, Reagenzldsung (1,0 g p-Dime-
thylaminobenzaldehyd, 0,01 g Hydrochinon, 100 mL Methanol, 5 mL konz. Salzsiure,
10 mL Ethylenglykol), 5 mL Methanol

Durchfiihrung: Die vorbereitete Probe wird in das Reagenzglas eingefiillt und mit einem
Bunsenbrenner (blauer Kegel) unter leichtem Bewegen erhitzt, bis Zersetzung eintritt.
Das Reagenzglas wird so gehalten, dass die Dampfe {iber das gebogene Glasrohr in das
zweite Reagenzglas tibergehen und sich an den dortigen kiihleren Zonen niederschlagen.
Wenn die Zersetzungsddmpfe am offenen Ende des Glasrohres austreten, werden sie im
zweiten Reagenzglas in etwa 1,5 mL der Reagenzldsung eingeleitet. Es ist darauf zu ach-
ten, dass keine teerigen Produkte mit iiberdestillieren. Nach dem Abkiihlen werden der

Losung 5 mL Methanol zugefiigt und die Losung 3 Minuten lang im Wasserbad gekocht.

Beobachtung: Die Kautschukprobe farbt sich schwarz und es steigt weiler Rauch im Re-
agenzglas auf. An den kiihleren Zonen der Apparatur scheiden sich gelb-braunliche, vis-
kose Tropfen ab. Beim Uberdestillieren in die Reagenzldsung liuft das Pyrolysat auf dem
Boden der Reagenzldsung als eine kleine, fliissige, rotbraune Kugel zusammen. Die Re-
agenzldsung farbt sich violett. Beim Erwdrmen mit Methanol intensiviert sich diese Far-

bung.

Abbildung 52: Pyrolysegase bei der Pyrolyse des gewonnenen Kautschuks
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Abbildung 53: Farbung der Reagenzlésung nach Einleiten der Pyrolysegase

Auswertung: Bei diesem Nachweis handelt es sich um eine Farbreaktion, anhand derer,
je nach Kautschukprobe und je nach entstehenden Fragmenten, verschiedene Kautschuk-
typen identifiziert werden konnen. Nach H. P. Burchfield ist eine blau-violette Farbung
der Reagenzlosung nach Einleiten der Dampfe und Erwérmen mit Methanol charakteris-
tisch fiir die Anwesenheit von Naturkautschuk (vgl. Burchfield 1945, S. 807; Ostromow
1981, S. 99). Eine rote Farbung wire hingegen charakteristisch fiir Acrylnitril-Butadien-
Kautschuk und eine griine Firbung fiir Styrol-Butadien-Kautschuk>’.

Bei der Pyrolyse von Polymeren entstehen sowohl Gase als auch Fliissigkeiten und Fest-
stoffe. Als Produkte liegen vor allem die zugehorigen Monomere und Dimere sowie wei-
tere Kohlenwasserstoffe vor. Analysen haben gezeigt, dass in Naturkautschuk-Pyrolysa-

ten vor allem Isopren, Dipenten und Pentene nachweisbar sind (vgl. Madorsky 1964).
P e =0
n und weitere Spaltprodukte

Da der Reaktionsmechanismus unklar ist, wird vermutet, dass sich ein Komplexsalz bil-
det, welches fiir die jeweils charakteristische Farbung verantwortlich ist (vgl. Burchfield

1945, S. 807).

59 Zur Absicherung dieses Experiments wurde eine Vergleichsprobe mit Kautschuk aus Hevea brasili-

ensis durchgefiihrt, die zum gleichen Ergebnis fiihrte.
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Eine mogliche Reaktion der Bildung des Komplexsalzes konnte iiber eine saurekataly-
sierte elektrophile Addition des Aldehyds an das Isopren und anschliefende Eliminierung
von Wasser und Chlorwasserstoff erfolgen. Aufgrund der hohen Temperaturen wéhrend

der Pyrolyse und des stark sauren Milieus handelt es sich jedoch lediglich um eine Ver-

mutung.
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Abbildung 54: Moglicher Reaktionsmechanismus zur Burchfield-Reaktion, beispielhaft dargestellt mit
Isopren®

Anmerkungen: Aufgrund der Geféhrlichkeit der Pyrolyseprodukte (es entsteht unter an-
derem Isopren, ein als karzinogen (Kat. 1B) eingestufter Stoff) und deren Fliichtigkeit
kann dieses Experiment in der Schule nur ,,beim Arbeiten mit kleinstmdglichen Ansit-
zen* und ,,unter Beachtung der entsprechenden SchutzmaBnahmen* durchgefiihrt werden
(Ministertum fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen 2017, S.

25). Das bedeutet, dass unbedingt im Abzug gearbeitet werden muss.

Fiir schulische Zwecke ist es moglich, die Extraktion der Harze zur Reinigung des Kaut-
schuks zu iibergehen, da dies keinen Einfluss auf die Farbung der Reagenzldsung zu neh-

men scheint.

60 Bei diesem Reaktionsmechanismus handelt es sich lediglich um einen Vorschlag, der bisher wissen-

schaftlich nicht diskutiert wurde.
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4.1.3.5 IR-Spektroskopie der Pyrolysefliissigkeit

Material: 1R-Spektrometer, Kiivettenfenster zur Spektroskopie, Reagenzglas, Bunsen-
brenner, Pipette, gereinigte Kautschukprobe, Heptan, evtl. feuchtes Tuch zum Kiihlen der

Reagenzglas-Offnung

Durchfiihrung: Die Kautschukprobe wird wie bereits beschrieben pyrolysiert. Die kon-
densierte Pyrolysefliissigkeit wird mit einer Pipette aufgenommen, auf ein Kiivettenfens-

ter aufgebracht und spektroskopiert.

Im Anschluss an die Spektroskopie wird das Kiivettenmaterial mit Heptan oder Aceton

gereinigt.

Beobachtung: An den kiihleren Bereichen des Reagenzglases schldgt sich eine gelb-
braunliche Fliissigkeit nieder. Folgendes IR-Spektrum wurde aufgenommen (vgl. Abbil-

dung 55).

Abbildung 55: IR-Spektrum des Pyrolysats aus selbst gewonnenem Lowenzahnkautschuk (charakteristi-
sche Banden sind farbig markiert)

Auswertung: Durch die substanzspezifische Absorption von Infrarotstrahlung kénnen an-
hand der Banden in aufgenommenen Spektren Substanzen identifiziert und funktionelle

Gruppen detektiert werden.

Es bietet sich an, das aufgenommene Spektrum mit den Spektren von Isopren und Dipen-
ten aus der Literatur zu vergleichen. Im Folgenden sind die beiden Spektren abgebildet
und charakteristische Banden, die sich auch im aufgenommenen Spektrum des Lowen-

zahnkautschuk-Pyrolysats finden, farbig markiert.
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Abbildung 56: IR-Spektrum von Isopren (Spectral Database for Organic Compounds (SDBS))
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Abbildung 57: IR-Spektrum von Dipenten (Spectral Database for Organic Compounds (SDBS))

Wie man anhand der Spektren erkennen kann, finden sich charakteristische Peaks bei
etwa 885 cm’!, bei etwa 1450 cm™', bei 1645 cm™! und im Bereich von 3000 cm™'. Der
Peak bei 1645 cm™! ist charakteristisch fiir eine Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung
(blaue Markierung). Im Bereich von unter 1500 cm™ spricht man vom Fingerprint-Be-
reich, der durch die Absorption von Schwingungskopplungen substanzspezifisch ist. Der
Peak bei 885 cm! ist demnach charakteristisch fiir Naturkautschuk-Pyrolysate (rote Mar-
kierung) (vgl. Ostromow 1981, S. 107; De 2002, S. 84; Gross 1974, S. 227). Banden bei
etwa 1470 cm™ und 1380 cm! treten bei fast allen Spektren organischer Substanzen auf
und lassen sich auf Deformationsschwingungen in C-H-Bindungen zuriickfiihren (—CHz

und —CH3-Gruppen; griine Markierung). Auch die breite Bande bei einer Wellenzahl von
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etwa 3000 cm™! tritt in den meisten Spektren auf und ist auf CH-Gruppen von ungesittig-
ten Kohlenwasserstoffen zurlickzufiihren (gelbe Markierung) (vgl. Giinzler und Gremlich

2003, S. 169).

Anmerkungen: Eine Moglichkeit, die IR-Spektroskopie von Kautschuk-Pyrolyseproduk-
ten im Unterricht zu thematisieren, ohne dass die Lernenden mit den giftigen Pyrolyse-
didmpfen in Kontakt kommen, besteht darin, die Funktionsweise der Analyse lediglich
theoretisch zu thematisieren und anschlieBend das Spektrum des Lowenzahnkautschuk-
Pyrolysats mit verschiedenen Spektren aus der Literatur zu vergleichen. Eine entspre-

chende Fotostrecke findet sich im Anhang (Teil II).

4.1.3.6 Féarbung der Milchréhren mit Sudan III oder Sudanschwarz B

Material: 0,02 g Sudan III, 10 mL Ethanol (90 %ig), 10 mL Glycerin in Formaldehyd :
Eisessig : Ethanol (70 %ig) im Verhiltnis 5:5:90, in dieser Mischung fixierte Pflanzen-
probe, Glycerin, Handmikrotom oder Rasierklinge, Heizplatte, Reagenzglasklemme, Ob-

jekttrager mit Deckgldsern, Bastelkleber, Mikroskop mit bis zu 400-facher Vergroflerung

Durchfiihrung: Zundchst wird die iiber Nacht fixierte Pflanzenprobe geschnitten. Dazu
wird ein etwa 3 mm langes Stiick von der Wurzel abgetrennt, welches anschlieBend mit-
hilfe der Rasierklinge ldngs in moglichst diinne ,,Scheiben® geschnitten wird. Auf einem
Objekttrager werden der Wurzelprobe bei Raumtemperatur ein Tropfen der Sudan-L6-
sung hinzugefiigt, 3 Minuten gewartet und die Probe anschlieend schnell zum Sieden
erhitzt. Dies gelingt am besten, indem der Objekttriager kurze Zeit auf eine heile Heiz-
platte gelegt wird. AnschlieBend wird ein Tropfen Glycerin auf den Objekttrager gege-
ben, die Probe mit einem Deckgldschen abgedeckt und mit Bastelkleber verklebt. Nun

kann die Probe mikroskopiert werden. ®!

1 Die hier vorgestellte Methode wurde nach Au et al. 2009 abgewandelt. Auf sie wird auch in Wahler

et al. 2009 verwiesen.
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Abbildung 58: Mit Sudan III-Losung angefarbte Milchrohren in Taraxacum kok-saghyz (100-fache Ver-
grofierung)

Abbildung 59: Mit Sudan III-Losung angeférbte Milchrohren in Taraxacum kok-saghyz (400-fache Ver-
grofierung)

Auswertung: Sudan-III-Glycerin-Farbungen werden in der Biologie und Histologie ver-
wendet, um z.B. Fette, Ole und Wachse nachzuweisen. Abbildung 58 und Abbildung 59
zeigen mit Sudan III gefarbte Milchrohren des russischen Lowenzahns. Eine Vernetzung

einzelner Rohren untereinander (Anastomosen) ist ebenfalls erkennbar.

Anmerkungen: Sudan III wird liblicherweise verwendet, um Fette nachzuweisen. Die Li-
pidschicht um die in der Latexmilch vorliegenden Kautschukpartikel wird angefarbt und

macht die Milchréhren sichtbar.

Der Einsatz von Sudan III ist der Schule nicht gestattet, da es in karzinogene Amine (wie

z.B. das o0-Toluidin) gespalten werden kann. Die RISU-NRW sieht vor, dass in der Schule
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,,nur Azofarbstoffe verwendet werden [diirfen] (...), die durch chemische Reduktionsmit-
tel bzw. im Korper durch Darmbakterien und Azoreduktasen der Leber reduktiv in nicht
karzinogene Amine gespalten werden* (Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des

Landes Nordrhein-Westfalen 2017, S. 25).

Es wird vorgeschlagen, die Milchrohren statt mit Sudan III mit Paprikaextrakt (aus Pap-
rikapulver oder gehackten Peperoncinis in Ol) zu firben, jedoch lisst sich daraus keine
intensiv-rote Losung herstellen, die die Wurzeln anfarben konnte. Dieses Problem kann
umgangen werden, indem die Proben von der Lehrkraft vorbereitet und nach der Farbung
als Dauerpriparat haltbar gemacht werden, sodass die Schiiler beim Mikroskopieren der
Probe nicht in Kontakt mit dem Farbstoff kommen kénnen. Im Dunklen aufbewahrt sind

die Schnitte mehrere Monate lang haltbar.

Eine weitere Alternative stellt die Farbung der Schnitte mit Sudanschwarz B dar. Dabei
handelt es sich ebenfalls um einen Diazofarbstoff, der jedoch nicht als krebserregend ein-

gestuft wird. Probenvorbereitung und Arbeitsablauf konnen 1:1 iibertragen werden.

Abbildung 60: Milchréhren in Taraxacum kok-saghyz, gefarbt mit Sudanschwarz B (links 40fache Ver-
groBerung, rechts 100fache VergroBerung)

Um sicherzustellen, dass sich das Experiment in der Schule durchfiihren ldsst, wurde die
Féarbemethode zusétzlich mit Wurzelschnitten des heimischen Lowenzahns erprobt. Auch
hier lassen sich die Milchréhren, die jedoch keinen Kautschuk tragen, gut sichtbar ma-

chen (vgl. Abbildung 61).
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Abbildung 61: Milchréhren in Taraxacum officinale, gefarbt mit Sudanschwarz B-Losung (100fache Ver-
groferung)

4.1.4 Weiterverarbeitung des gewonnenen Materials

Neben den verschiedenen Untersuchungsmoglichkeiten fiir den gewonnenen Lowen-
zahnkautschuk wird im Folgenden auch ein modellhafter Versuch vorgestellt, wie der
Kautschuk zu Gummi weiterverarbeitet und somit auch alterungsbestindiger gemacht

werden kann.

4.14.1 Vulkanisation einer Probe aus Lowenzahnkautschuk

Material: Morser mit Pistill, Waage, Wiagepapier, Spatel, Pipette, Tiipfelplatte oder
kleine Porzellanschale, Kautschukprobe (aus einem der Versuche 4.1.1.2-4.1.1.6), Petro-
lether (Siedebereich 100-120 °C), Schwefelpulver, Zinkoxid, 1 Tropfen Tensid, Aktiv-

kohle, Vulkanisationsbeschleuniger

(Beispielhafte Angaben bei einer Probe von 0,3 g Kautschuk: 0,045 g Schwefel, 0,0045 g
Zinkoxid, 0,03 g Aktivkohle, 0,0075 g Vulkanisationsbeschleuniger)

Durchfiihrung: Um den Kautschuk mit den {ibrigen Vulkanisationschemikalien vermen-
gen zu kdnnen, muss er zunéchst in einigen Millilitern Petrolether gelost werden. Wenn
sich eine homogene Losung gebildet hat, werden in einem Mdrser Schwefel, Zinkoxid,
Tensid und Ruf} griindlich zerrieben und zu einer homogenen Masse verarbeitet. Unter
weiterem Morsern wird die Kautschuk-Petrolether-Mischung zugegeben und im Mdérser
wiederum zu einer homogenen Masse bearbeitet. AnschlieBend wird die Mischung mit-
hilfe einer Pipette vorsichtig in eine Abdampfschale oder eine Tiipfelplatte tiberfiihrt und
in einen Abzug gestellt, bis der Petrolether verdunstet ist. Die getrocknete Mischung wird

im Trockenschrank bei etwa 130 °C 30 Minuten lang vulkanisiert.
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Beobachtung: Nach einem Tag im Petrolether hat sich die eingesetzte Kautschukprobe
beinahe vollstindig geldst und die Mischung hat eine hellbraune Farbung angenommen.
Beim Mischen mit den Vulkanisationschemikalien bildet sich eine braunschwarz geférbte
Losung, die nach dem Verdampfen des Losemittels und der Vulkanisation ein schwarzes,

folienartiges Produkt mit leicht gummiartigen Eigenschaften hinterlésst.

Abbildung 62: Vulkanisierter Lowenzahnkautschuk

Auswertung: In der Industrie werden die Vulkanisationschemikalien durch Mastikation
mit dem Kautschuk vermengt. Dies erfordert sehr starke mechanische Kréfte und ist nur
maschinell moglich. In diesem Versuch erfolgt daher zunéchst ein Losen des gewonnenen
Kautschuks in Petrolether, um die fiir die Vulkanisation notwendigen Chemikalien besser

mit dem Kautschuk mischen zu kénnen.

Wihrend der Vulkanisation werden die relativ frei beweglichen Kautschukmolekiile un-
tereinander vernetzt. Durch Schwefelbriicken werden kovalente Bindungen zwischen den
Ketten gebildet. Diese konnen sich dann nicht mehr vollig frei bewegen, woraus die be-

kannten gummielastischen Eigenschaften resultieren.
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Abbildung 63: Vulkanisation von Naturkautschuk

Anmerkungen: Dieses Experiment ist schwierig, da auch in den Gewinnungsversuchen
nur geringe Mengen Kautschuk hergestellt werden. Es muss daher sehr genau gearbeitet
werden und Elastizititspriifungen mit den gewonnenen Produkten sind bei diesem Ansatz
kaum moglich. Weiterhin leidet aufgrund des zusdtzlichen Schrittes der Losung des Kaut-
schuks in Petrolether die Authentizitéit des Verfahrens, da es unter schulischen Bedingun-
gen und ohne die entsprechenden Gerétschaften nicht moglich ist, die Vulkanisationsche-
mikalien direkt mit dem Kautschuk zu vermengen, die Masse zu mastizieren und an-

schlieBend die Vulkanisation durchzufithren.

Um ein generelles Verstindnis der Reaktionen wihrend des Vulkanisationsprozesses zu
erhalten, kann dieses Experiment einfacher auch mit gekaufter Latexmilch aus Hevea
brasiliensis durchgefiihrt werden. Dabei ist zum einen von Vorteil, dass es sich bei La-
texmilch um eine wissrige Losung handelt und demzufolge kein Petrolether eingesetzt
werden muss und zum anderen, dass ein groferer Versuchsansatz verwendet werden

kann®?.

2 Eine Anleitung fiir einen solchen Modellversuch findet sich auf den Internetseiten von Prof. Blumes

Bildungsserver fir Chemie (http://www.chemieunterricht.de/dc2/haus/v119.htm, letzter Abruf:
30.05.2017).


http://www.chemieunterricht.de/dc2/haus/v119.htm
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4.2 Entwicklung von Schiilerexperimenten zu Inulin aus
Lowenzahn

In den Veroffentlichungen von Sommer (und Bockler) findet sich eine Vielzahl von Vor-
schldgen zu Schiilerexperimenten mit Inulin aus verschiedenen Lebensmitteln und Pflan-
zen. Besonders geeignet erscheinende Experimente wurden zundchst mit gekauften ge-
trockneten Lowenzahnwurzeln (7. officinale) nachempfunden und an das Material ange-
passt. Anschlieend wurden die vielversprechendsten Versuche mit getrockneten Wur-

zeln des T. kok-saghyz wiederholt.®

4.2.1 Gewinnung von Inulin aus Lowenzahnwurzeln

Die einfachste Methode zur Gewinnung besteht darin, das Inulin aus den Wurzeln mit
siedendem Wasser zu extrahieren und es dann mit Ethanol aus der Losung auszufillen.
Alternativ konnen vor dem Ausfillen des Inulins mit Ethanol die in der Losung vorhan-
denen Pflanzensduren und Eiweile durch Zugabe von Calciumhydroxid ausgefillt wer-
den. Diese Methode ist angelehnt an die Verfahren zur Saftreinigung bei der Zuckerge-
winnung (vgl. Madsen, Rud Frik et al. 2000, S. 494-495). Anstatt die Extraktion mit
heilem Wasser durchzufiihren, wird in einer dritten Versuchsvorschrift heifle Calcium-

nitrat-Losung verwendet (vgl. Metzner 1982, S. 41-42).

In den im Folgenden vorgestellten Experimenten wird Inulin zunichst aus getrockneten
Wurzeln des heimischen Lowenzahns (Taraxacum officinale) extrahiert, weil dieser in
ausreichenden Mengen vorhanden ist.** Ausgewihlte Experimente wurden mit Wurzeln
des russischen Lowenzahns (Taraxacum kok-saghyz) wiederholt. Da die Produkte bei-

nahe identisch sind, wird auf eine explizite Wiederholung der Beschreibung verzichtet.

42.1.1 Isolierung von Inulin durch ausschlieBlichen Einsatz von
Ethanol

Material: Bechergldser (250 mL und 600 mL), Loffel, Waage, Heiz- und Riihrplatte mit
Riihrfisch, Kiichensieb aus Metall, Biichnertrichter mit Filterpapier, Saugflasche mit

6 Die im Folgenden vorgestellten Experimente wurden im Jahr 2015 im Rahmen einer von der Autorin

dieser Dissertation mitbetreuten, nicht verdffentlichten Staatsexamensarbeit an der Universitét Siegen
entwickelt. Die Arbeit ist im Landespriifungsamt der Universitdt Siegen einsehbar.
% Die zur Isolierung des Inulins in den hier vorgestellten Versuchen verwendeten getrockneten Lowen-
zahnwurzeln wurden im Internet bei Herbathek Naturheilmittel (https://www.herbathek.com/bio-heil-

kraeuter-tees-gewuerze/einzel-bio-kraeuter/loewenzahnwurzel, letzter Abruf: 03.05.2017) bestellt.


https://www.herbathek.com/bio-heilkraeuter-tees-gewuerze/einzel-bio-kraeuter/loewenzahnwurzel
https://www.herbathek.com/bio-heilkraeuter-tees-gewuerze/einzel-bio-kraeuter/loewenzahnwurzel
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Gummi-Manschette, Vakuumschlauch, Wasserstrahlpumpe, Kristallisierschale, Kiihl-
schrank, Trockenschrank, Mdrser mit Pistill, 20 g gehackte Lowenzahnwurzeln, 150 mL

destilliertes Wasser, Ethanol (96 %ig)

Durchfiihrung: 20 g der gehackten Lowenzahnwurzeln werden abgewogen und in ein Be-
cherglas gegeben und mit 150 mL destilliertem Wasser unter stindigem Riihren bis zum
Sieden des Wassers erhitzt. AnschlieBend wird die Lowenzahn-Losung tliber einen Biich-
nertrichter heil} filtriert. Dabei werden die groben Loéwenzahnwurzelstiickchen mit einem
Metallsieb aufgefangen, damit sie den Filter nicht verstopfen. Die Losung wird in eine
grof3e Kristallisierschale oder ein Becherglas gegeben, nach dem Abkiihlen mit dem dop-
pelten Volumen an 96 %igem Ethanol versetzt und iiber Nacht gekiihlt. Der entstandene
Niederschlag wird tiber einen Biichnertrichter abgenutscht und etwa 20 Minuten lang bei
80 °C im Trockenschrank getrocknet. Der getrocknete Niederschlag wird in einem Por-

zellanmérser fein gemahlen.%

Beobachtung: Durch das Auskochen der Léwenzahnwurzeln entsteht eine leicht getriibte
braunliche Losung. Die Wurzelstiicke quellen auf. Bei Zugabe der doppelten Menge
Ethanol entsteht ein kolloider hellbrauner Niederschlag, der sich iiber Nacht im Kiihl-
schrank auf dem Boden des Gefd3es absetzt. Beim Filtrieren bleibt ein leicht klebriger,
brauner Feststoff auf dem Filterpapier zuriick. Das Trocknen im Trockenschrank und an-

schlieBende Mahlen im Mdrser ergibt ein hellbraunes Pulver mit einer Masse von 0,52 g.

Abbildung 64: Inulin aus Lowenzahn, gefillt mit Ethanol

5 Eine dhnliche Versuchsanleitung findet sich bei Sommer (2000, S. 311f.), sowie bei Bockler (2007, S.
1411F)).
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Auswertung: Heilles Wasser 16st das Inulin aus den Lowenzahnwurzeln heraus. Pflanzen-
sduren, Eiweifle, Mineralsalze und Farbstoffe sowie andere Verunreinigungen werden
ebenfalls extrahiert und liegen in geloster Form vor, was die brdunliche Farbung der Lo-
sung erklirt. Durch Zugabe von Ethanol im Uberschuss fillt das Inulin als weiBer feiner
Feststoff aus. Dies geschieht aufgrund der stirkeren Wechselwirkungen von Ethanol mit
Inulin im Vergleich zu Wasser mit Inulin. Auflerdem ist Inulin in Ethanol unloslich. Inu-
lin bildet in heiBem Wasser Wasserstoftbriicken zu den Wassermolekiilen, die bei Zugabe
von Ethanol in Konkurrenz um die Ausbildung der Wasserstoffbriickenbindungen mit
dem Ethanol treten. Durch den Uberschuss an Ethanol wird dem Inulin die Hydrathiille
entzogen und es fillt aus. Durch die Lagerung {iber Nacht im Kiihlschrank wird dieser

Effekt verstarkt.

Durch das Ethanol wird den Eiweillen und Mineralsalzen die Hydrathiille ebenfalls ent-
zogen, wodurch sie mit ausfallen. Die Zugabe von organischen Losungsmitteln, welche
sich mit Wasser unbegrenzt mischen lassen, bewirkt eine Herabsetzung der Polaritdt der
Losung. Dies fiihrt dazu, dass geladene Proteingruppen aufgrund der verminderten Aus-
bildung von Wasserstoftbriicken zum Lésungsmittel nicht mehr ausreichend stabilisiert
werden, sodass sie ausfallen. Da keine Abtrennung dieser Stoffe in einem vorausgehen-
den Schritt erfolgt ist, werden sie beim Filtrieren zusammen mit dem Inulin aufgefangen
und verunreinigen das Produkt, wodurch dieses im feuchten Zustand leicht klebrig und
dunkelbraun ist und nach dem Trocknen eine braune Farbung aufweist. Die Reinheit des
Produktes reicht aber fiir den schulischen Zweck vollig aus, sodass keine weitere Aufrei-

nigung z. B. iber Séulenchromatografie erforderlich ist.

Anmerkungen: Eine Isolierung von Inulin in einem Ansatz auBlerhalb des Labors (,,Kii-
chen-Ansatz*‘) zum spédteren Probieren des Produkts ist ebenfalls moglich. Dazu werden
die Lowenzahnwurzeln mit Kiichengeréten verarbeitet und das Filtrat spater mit unver-
gélltem Trinkalkohol versetzt. Dabei fallt etwas Niederschlag aus, der sich jedoch nur
schwierig abfiltrieren ldsst. Nach Trocknen im Backofen erhilt man ein hellbraunes Pul-
ver. Es wurde festgestellt, dass sich ein Ansatz mit getrockneten Wegwartewurzeln leich-

ter filtrieren lasst und auch ein optisch reineres Produkt ergibt.

Gustatorisch ldsst sich das gewonnene Pulver als geschmacklos und nicht sii beschrei-
ben. Es hinterldsst einen leicht cremigen Eindruck auf der Zunge. Diese Eigenschaften
deuten darauf hin, dass es sich bei dem erhaltenen Produkt um Inulin mit einem relativ

hohen durchschnittlichen Polymerisationsgrad handelt.
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42.1.2 Isolierung von Inulin durch Ausfillen von Nichtzuckerstoffen
mit Calcium-Ionen und Einsatz von Ethanol

Material: Becherglidser (250 mL und 600 mL), Loffel, Spatel, Waage, Heiz- und Riihr-
platte mit Riihrfisch, Thermometer, Stativmaterial mit Klemme und Muffe, Kiichensieb
aus Metall, Biichnertrichter mit Filterpapier, Saugflasche mit Gummi-Manschette, Vaku-
umschlauch, Wasserstrahlpumpe, Wasserbad, Schale mit Eis, Trockenschrank, Morser
mit Pistill, 20 g gehackte Lowenzahnwurzeln, 150 mL destilliertes Wasser, 2 g Calcium-
hydroxid, Kohlenstoffdioxid, Universalindikator-Papier, Ethanol (96 %ig)

Durchfiihrung: 20 g der gehackten Lowenzahnwurzeln werden abgewogen und in ein Be-
cherglas gegeben und mit 150 mL destilliertem Wasser unter stindigem Riihren erhitzt,
bis die Losung eine Temperatur von 80 °C erreicht hat. Dann wird die Mischung heif3
iiber einen Biichnertrichter abfiltriert. Die groben Wurzelstiickchen werden dabei mit ei-
nem Kiichensieb aufgefangen. Dem Filtrat werden 2 g Calciumhydroxid zugefiigt und es
wird dann im Wasserbad so lange erhitzt, bis Koagulation eintritt. Der dabei entstandene
Niederschlag wird iiber einen Biichnertrichter filtriert und das Filtrat durch Einleiten von
Kohlenstoffdioxid neutralisiert (Uberpriifung des pH-Wertes mit Universalindikator-Pa-
pier). Die Losung wird erneut auf 80 °C erhitzt, bis Calciumcarbonat als weiler Nieder-

schlag ausfillt, der wiederum {iber einen Biichnertrichter hei3 abfiltriert wird.

Nach dem Abkiihlen wird das Filtrat so lange mit Ethanol versetzt, bis ein weiller Nie-
derschlag ausfallt. Nach dem Absetzen (etwa 30 Min.) wird er iiber einen Biichnertrichter
abfiltriert (um die Ausbeute zu erh6hen, kann die Losung liber Nacht in den Kiihlschrank
gestellt werden) und ca. 20 Minuten bei 80 °C im Trockenschrank getrocknet. Abschlie-

Bend wird der Niederschlag in einem Mérser fein gemahlen.

Beobachtung: Das Filtrat der HeiBwasser-Extraktion zeigt eine leicht triibe dunkelbraune
Farbung. Die Wurzelstiickchen sind aufgequollen. Durch Zugabe des Calcium-hydroxids
und anschlieBendes Erhitzen fallt ein braun-griinlicher Niederschlag aus, der sich auf dem
Gefiallboden absetzt und gut iiber einen Biichnertrichter abfiltriert werden kann. Die Lo-
sung ist danach klar und etwas heller. Beim Einleiten des Kohlenstoffdioxids féllt ein
feiner weiller Niederschlag aus, der die Losung leicht triibt. Beim Erhitzen auf 80 °C
bildet sich noch mehr feiner weiller Niederschlag. Nach dem Abfiltrieren iiber den Biich-

nertrichter ist die Losung wieder klar. Durch Zugabe von Ethanol fillt zuerst wenig feiner

%  Diese Methode wird in einem Handbuch zur Zuckertechnologie als ein sehr hiufig eingesetztes Ver-

fahren beschrieben (vgl. Madsen, Rud Frik et al. 2000).
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weiller Niederschlag aus, der nach einer Wartezeit von 30 Minuten deutlich mehr gewor-
den ist. Das Trocknen im Trockenschrank und anschlieBende Mahlen ergeben ein feines,

leicht braunliches Pulver. Die Ausbeute betridgt 0,7 g.

Abbildung 65: Weiller Niederschlag nach Zugabe von Ethanol

Abbildung 66: Inulin aus Lowenzahn, nach Ausfillen der Salze mit Calciumhydroxid

Auswertung: Durch das Auskochen der Wurzeln wird das darin enthaltene Inulin im L6-
sungsmittel Wasser geldst, da es in heilem Wasser Wasserstoffbriickenbindungen aus-
bildet. Andere Pflanzenstoffe, wie Mineralsalze, Pflanzensduren, Eiweifle und Farbstoffe
sowie andere Verunreinigungen werden ebenfalls aus den Wurzeln herausgeldst und lie-
gen in geldster Form vor, was die braunliche Farbung der Losung erklért. Durch die Zu-
gabe von Calciumhydroxid als unspezifisches Fallungsmittel werden die Pflanzensduren,
andere in der Losung befindliche Anionen und Kationen sowie Eiweilstoffe und Pektine

groBtenteils aus der Losung ausgefillt und konnen durch Filtration abgetrennt werden.
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Die Féllung der in der Losung befindlichen Pflanzenséuren bzw. deren Anionen (z. B.
Malat, Oxalat und Citrat) erfolgt durch das Behandeln mit einer Base. Es handelt sich

also um eine einfache Neutralisationsreaktion unter Bildung von Carboxylatsalzen:
2 R—COOH (5q) + Ca(OH); (aq) — Ca*[R—COO > | + 2 H>0

Andere in der Losung befindliche anorganische Anionen, wie beispielsweise Phosphat,
werden ebenfalls als Calciumsalze ausgefillt. So entstehen aus anorganischen und orga-
nischen Anionen unlosliche und teilweise 16sliche Calciumsalze. In Losung befindliche
Magnesium-Ionen werden durch den hohen pH-Wert als unlosliches Magnesium-Hydro-

xid ausgefillt.

Die Proteinfdllung hingegen erfolgt durch chemische Denaturierung der Proteine, zum
einen durch die Calcium-Ionen und zum anderen durch den hohen pH-Wert der Losung.
Die Hofmeister-Reihe (vgl. Abbildung 67), die Fallungswirkungen verschiedener Salze
auf Proteine beschreibt, zeigt, dass Calcium-Ionen eine chaotrope Wirkung haben, das
heiB}t, dass sie die nicht-kovalenten Wechselwirkungen der Aminosduren, aus denen Pro-
teine bestehen, vermindern. So wird die Tertidrstruktur der Proteine zerstort, sie denatu-

rieren und fallen aus.

antichaotrop

SO,* > CH,COO0 > ClI > Br > NO;" > ClO, > I > SCN-

NH,* > K+ > Na* > Cs* > Li* > Mg?* > Ba?*

chaotrop

Abbildung 67: Hofmeister-Reihe (hinsichtlich der Stabilisierung hydrophober Wechselwirkungen) (vgl.
Gey 2015, S. 166)

Das tiberschiissige Calciumhydroxid wird durch Einleiten von Kohlenstoffdioxid in Form

von unldslichem Calciumcarbonat ausgefallt:
Ca(OH)2 (aq) + CO2 (g — CaCO;3 (5) + H20

Da die Loslichkeit von Calciumcarbonat in Anwesenheit von geldstem Kohlenstoffdioxid
im Wasser durch die Bildung von Calciumhydrogencarbonat erhoht wird, ist es wichtig,
dass die Losung nach dem Einleiten von CO> auf ca. 80 °C erhitzt wird. Das Gleichge-

wicht der Umwandlung von Calciumcarbonat in Hydrogencarbonat verschiebt sich bei
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Temperaturen iiber 70 °C auf die des Carbonats, da die Loslichkeit des Kohlenstoffdio-
xids abnimmt und dieses als Gas aus der Losung entweicht, wodurch gleichzeitig die
Loslichkeit von Calciumcarbonat abnimmt und dieses als Feststoff aus der Losung aus-
fallt. Calciumcarbonat dient beim Abfiltrieren als Filtrationshilfsmittel, an dem Nichtzu-
ckerstoffe, wie die noch in der Losung befindlichen Salze, Pektine und Farbstoffe, haften
bleiben und somit ebenfalls aus der Losung entfernt werden (vgl. Madsen, Rud Frik et al.

2000, S. 494-495).

Wird nun Ethanol zu der Losung hinzugegeben, fillt Inulin als weiler Feststoff aus. Dies
liegt in der Verminderung der Wechselwirkungen mit Wasser begriindet und da Ethanol
in Konkurrenz mit dem Inulin um die Wasserstoftbriickenbindungen tritt. Da die Farb-
stoffe in der Losung nicht vollstindig entfernt wurden, weist das getrocknete Inulin noch

eine leicht braunliche Farbung auf.

4.2.13 Extraktion von Inulin mit heiler Calciumnitrat-Losung und
Einsatz von Ethanol

Material: Bechergliser (250 mL und 600 mL), Loffel, Waage, Heiz- und Riihrplatte mit
Riihrfisch, Kiichensieb aus Metall, Biichnertrichter mit Filterpapier, Saugflasche mit
Gummi-Manschette, Vakuumschlauch, Wasserstrahlpumpe, Handzentrifuge, 4 Zentrifu-
gengldser, Messpipette 10 mL, Glasschale mit Eis, Trockenschrank, Mdrser mit Pistill,
20 g gehackte getrocknete Lowenzahnwurzeln, 150 mL Calciumnitrat-Losung (1 %ig),
Ethanol (96 %ig)

Durchfiihrung: 20 g Lowenzahnwurzeln werden in 150 mL 1 %iger Calciumnitrat-Lo-
sung unter stdndigem Riihren bis zum Sieden erhitzt. Nach ca. 10 Min. wird die Mischung
heil3 iber einen Biichnertrichter filtriert, wobei die groberen Wurzelstiicke mit einem Kii-
chensieb aufgefangen werden. Das Filtrat wird nach dem Abkiihlen mit dem gleichen
Volumen Ethanol versetzt. Ausfallende Schleime und Mineralsalze werden durch Zent-
rifugieren und Dekantieren von der Losung abgetrennt. Der Uberstand wird in ein Be-
cherglas tiberfiihrt und in ein Eisbad gestellt. Es wird so viel Ethanol zugegeben, bis ein
feiner weiller Niederschlag ausfillt. Nach einer halben Stunde im Eisbad (um die Aus-
beute zu erhohen, kann die Losung liber Nacht in den Kiihlschrank gestellt werden) wird

dieser Niederschlag iiber einen Biichnertrichter abfiltriert und im Trockenschrank bei
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80 °C fiir etwa 20 Min. getrocknet. Abschlieend wird der Niederschlag in einem Morser

fein gemahlen.®’

Beobachtung: Wihrend des Kochens entsteht eine klare hellbraune Losung. Nach Zugabe
des gleichen Volumens Ethanol fillt ein kolloider hellbrauner Niederschlag aus, der sich
nicht am Boden des Gefélles absetzt. Durch Zentrifugieren lassen sich die Schwebstoffe
am Boden absetzen und die Losung wird etwas heller. Bei erneuter Zugabe von Ethanol
und sehr niedrigen Temperaturen fillt nun ein feiner weiler Niederschlag aus, der iiber
einen Biichnertrichter abfiltriert werden kann. Das Trocknen im Trockenschrank und an-
schlieBendes Mahlen ergeben ein feines braunlich-weiles Pulver. Die Ausbeute betrigt
0,87 g.

Abbildung 69: Inulin aus Léwenzahn, nach Kochen in Calciumnitrat-Losung und anschlieBendem Ausfal-
len mit Ethanol

¢ Diese Methode wird in Metzner (1982, S. 41) beschrieben.
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Auswertung: Das Kochen der Wurzeln 16st zum einen das Inulin, aber auch andere Pflan-
zenstoffe wie Proteine und Pflanzensduren aus den Wurzeln. Diese werden mittels che-
mischer Denaturierung durch die chaotrope Wirkung der vorhandenen Calcium- und Nit-

rationen in der Losung gefillt:
2 R—COOH (3g) + Ca(NO3)2 (ag) = Ca*'[R-COOT]2 | + 2 HNO3 (aq)

Die denaturierten Proteine werden anschlieBend, zusammen mit dem groben Pflanzen-
material und den unldslichen Salzen, abfiltriert. Das Filtrat ist nun noch durch 16sliche
Salze und Farbstoffe verunreinigt. Durch Zugabe des gleichen Volumens Ethanol (im
ersten Schritt) fallen die bisher noch geldsten Salze und Pektine aus der Losung aus, da
ihnen die Hydrathiille entzogen wird. Nach dem Zentrifugieren und Dekantieren sind also
nur noch wenige Verunreinigungen und das Inulin in Losung. Wird der Losung nun Etha-
nol im Uberschuss (und in der Kilte) zugefiigt, fallt Inulin aufgrund der neu auftretenden
Wechselwirkungen mit Ethanol als weiller Feststoff aus. Noch in der Losung vorhandene
Verunreinigungen verleihen dem getrockneten Inulin nach dem Abfiltrieren und Trock-

nen eine schwach braun-gelbliche Farbung.

42.1.4 Vergleich der Isolierungsmethoden

Vergleicht man die Ausbeuten der drei beschriebenen Isolierungsmethoden, ldsst sich
feststellen, dass beim Einsatz von Calciumnitrat als Losungsmittel die hochste Ausbeute
an Inulin erzielt werden konnte (4,35 %.). Auch die der Zuckergewinnung éhnliche Me-
thode, bei der zunéchst die Nichtzuckerstoffe durch Calciumhydroxid ausgefallt werden,
erbringt eine dhnlich hohe Ausbeute (3,5 %). Im Vergleich dazu ist die Ausbeute beim

ausschlieBlichen Einsatz von Ethanol etwas geringer (2,6 %).

Wihrend gekauftes, industriell gewonnenes Inulin eine reine weille Farbe aufweist (siche
Abbildung 70, rechtes Bild), ist das Produkt der reinen Wasser-Ethanol-Extraktion eher
braunlich bis graulich (linkes Bild). Die Produkte der Calciumhydroxid-Vorbehandlung
und der Extraktion mit Calciumnitrat-Losung (mittlere Bilder) wirken aufgrund ihrer

gelblich-weiflen Farbe optisch reiner als das Inulin aus der Wasser-Ethanol-Methode.
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Abbildung 70: Vergleich der gewonnenen Produkte (v.l.n.r.: Wasser-Ethanol (4.2.1.1), Calciumhydroxid-
Kohlenstoffdioxid-Ethanol (4.2.1.2), Calciumnitrat-Ethanol (4.2.1.3), gekauftes Inulin)

Es ist nicht moglich, aufgrund der erhaltenen Ausbeuten Riickschliisse auf den tatsichli-
chen Inulingehalt in den gekauften getrockneten Lowenzahnwurzeln zu ziehen, da keine
Kenntnis dariiber vorliegt, wann die Wurzeln geerntet oder wie sie getrocknet wurden®®,
noch, welchen Anteil die Verunreinigungen in den Produkten ausmachen. Es ist ebenfalls
eingingig, dass die hier beschriebenen Ausbeuten keine reprisentativen Ergebnisse dar-
stellen, sondern lediglich Anhaltspunkte fiir in der Schule durchfiihrbare Experimente

wiedergeben.

Alle beschriebenen Extraktionsmethoden nehmen relativ viel Zeit in Anspruch. Beson-
ders die der Zuckergewinnung aus Riiben sehr dhnlichen Methoden sind aufwendig, al-
lerdings liefern sie optisch reiner wirkende Produkte. Die zur Isolierung eingesetzten

Chemikalien sind fiir die Schiiler als unproblematisch einzuschitzen.

Da Extraktion und Nachweise moglicherweise nicht im reguldren Unterricht durchgefiihrt
werden konnen, bietet sich eine intensivere Beschéftigung im Rahmen einer Projektwo-

che oder in Kooperation mit einem Erndhrungslehre-Kurs an.

4.2.2  Analyse des gewonnenen Inulins

Fiir die Untersuchung und Analyse der gewonnenen Produkte bieten sich mehrere Mog-
lichkeiten an. Im Folgenden werden einige gut durchfiihrbare Untersuchungsverfahren
vorgestellt. Dazu gehdren die Schmelzpunktbestimmung, eine Nachweisreaktion fiir Ke-
tosen sowie eine diinnschichtchromatographische Untersuchung von Inulin und seiner

hydrolysierten Form.

68 Informationen zur Verinderung des Inulin-Gehaltes bei der Lagerung der Wurzeln wurden bereits in

Kapitel 3.3.2 dargestellt.
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4221

Bestimmung des Zersetzungsbereiches

Material: analoges Schmelzpunktbestimmungsgerét, Kapillarrohrchen, Inulin-Proben

aus Lowenzahn

Durchfiihrung: Das Kapillarrohrchen wird etwa 3 mm hoch mit der zu untersuchenden

Inulin-Probe befiillt und in das Schmelzpunktbestimmungsgerit gesteckt. Der Tempera-

turanstieg pro Minute wird maximiert, bis ca. 140 °C erreicht sind. Dann wird der Tem-

peraturanstieg pro Minute gedrosselt (1-2 °C/Min.), damit die Zersetzungstemperatur ge-

nau bestimmt werden kann. Die Probe wird so lange durch die Lupe beobachtet, bis sie

vollsténdig zersetzt ist und der Zersetzungsbereich wird notiert.

Beobachtung: Die Inulin-Probe aus der reinen Wasser-Ethanol-Extraktion beginnt sich

bei 169 °C zu zersetzen, was daran zu erkennen ist, dass die Masse des Pulvers zundchst

etwas abnimmt und es sich schlieBlich braunlich verfarbt. Bei 171 °C ist der Zersetzungs-

vorgang abgeschlossen und es ist ein brauner Feststoff entstanden. Die anderen Proben

zersetzen sich auf die gleiche Weise bei dhnlichen Temperaturen.

Tabelle 12: Zersetzungsbereiche des gewonnenen Inulins

Inulin-Probe Wasser-Etha- Calciumhydroxid- Calciumnitrat- Gekauftes Inu-
nol (4.2.1.1) Kohlenstoffdioxid- Ethanol (4.2.1.3) | lin®
Ethanol (4.2.1.2)
Zersetzungsbereich | 169-171 °C 168-175 °C 164-168 °C 158-165 °C

Auswertung: Anders als bei anderen Feststoffen wird in diesem Fall kein Schmelzpunkt,

sondern ein Zersetzungsbereich des Inulins bestimmt. Dieser Zersetzungsbereich, er-

kennbar an der einsetzenden Bridunung des Inulins, ist jedoch nur schwer zu erkennen,

vor allem wenn die Inulin-Probe durch Verunreinigungen ohnehin braunlich verférbt ist.

Aus diesem Grund sind die beobachteten Zersetzungspunkte lediglich als Tendenzen an-

zusehen.

Die Zersetzung von Inulin hdngt vom durchschnittlichen Polymerisationsgrad und der

Kettenldngenverteilung ab. Je groer der Polymerisationsgrad des Inulins, desto hoher ist

69

Bei diesem Wert handelt es sich um Angaben aus dem Sicherheitsdatenblatt zu Inulin aus Chicorée

der Firma Sigma-Aldrich (vgl. Sigma-Aldrich, S. 4). Eine Angabe iiber den durchschnittlichen Poly-
merisationsgrad des Inulins findet sich jedoch nicht.
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auch sein Zersetzungsbereich. Das Inulin des russischen Lowenzahns hat einen durch-
schnittlichen Polymerisationsgrad von 20. Es kann davon ausgegangen werden, dass es
sich im heimischen Lowenzahn dhnlich verhilt. Dies wiirde fiir einen niedrigeren Zerset-
zungspunkt als bei Zichorien- oder Dahlien-Inulin sprechen, die mit einem durchschnitt-
lichen Polymerisationsgrad von 24 einen Zersetzungspunkt von 158-165 °C haben. Da
der Zersetzungspunkt jedoch auch von der Kettenldngenverteilung, der Grofle der Kris-
talle und schlielich auch der Reinheit abhédngig ist, kann aufgrund dieses Experiments
keine Aussage liber die Qualitdt des Inulins getroffen werden. Eine detailliertere Be-
schreibung des Zersetzungsverhaltens von Inulin findet sich in Teilkapitel 3.3.1 Chemi-

sche Betrachtung: Struktur und Eigenschaften.

Anmerkungen: Die Bestimmung des Zersetzungsbereiches des selbst gewonnenen Inulins
eignet sich fiir den Chemieunterricht, um aufzuzeigen, dass es sich bei Inulin um Koh-
lenhydrate handelt, die ein anderes Schmelzverhalten zeigen als beispielsweise Salze, die

einen klar erkennbaren Schmelzpunkt haben.

4221 Seliwanow-Reaktion zum Nachweis von Fructose
Material: 4 Reagenzgliser, Reagenzglasstinder, Waage, Spatel, Messpipette 1 mL, Pas-
teurpipette, Heizplatte mit Wasserbad, Stoppuhr, Inulin aus Loéwenzahn, gekauftes Inulin,

Fructose, Glucose, destilliertes Wasser, Resorcin, konzentrierte Salzsadure

Durchfiihrung: Es werden 1 %ige Losungen aus dem selbst gewonnenen Lowenzahn-
Inulin, dem gekauften Inulin sowie Fructose und Glucose hergestellt. Die Reagenzgléser
werden mit je etwa 1 mL der hergestellten Losungen befiillt. AnschlieBend werden je-
weils einige Kornchen Resorcin und 15 Tropfen konzentrierte Salzsdure zugegeben. Die
Reagenzgldser werden nun in ein siedendes Wasserbad gestellt und die Zeit bis zum Ein-

treten einer Farbreaktion gemessen.

Beobachtung: Alle Losungen sind sowohl vor als auch nach Zugabe von Resorcin und
konzentrierter Salzsdure farblos. Nach ca. 40 Sekunden im Wasserbad farben sich die
Losungen des gekauften Inulins (I), des Lowenzahn-Inulins (LZ-I) und der Fructose (F)
leicht rétlich. Nach 2 Min. haben sich diese Losungen kirschrot gefarbt. Die Glucose-
Losung (G) ist weiterhin farblos. Nach ca. 5 Min. beginnt sich die Glucose-Ldsung gelb-
lich zu verfarben und nach 10 Min. hat die Losung eine gelb-orange Farbung angenom-

men (vgl. Abbildung 71).
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Abbildung 71: Zeitlicher Verlauf der Seliwanow-Reaktion: zu Beginn (links), nach 2 Min. (Mitte) und
nach 10 Min. (rechts)

Auswertung: Die Seliwanow-Reaktion’ ist ein Nachweis fiir Kohlenhydrate mit einer
Ketogruppe, wie beispielsweise die Fructose. Bei Kohlenhydraten mit einer Aldehyd-
gruppe (wie der Glucose) dauert die Farbreaktion aufgrund der unterschiedlichen Anteile
der Furanose-Form (und der langsamen Umwandlung in die jeweils andere Form) deut-

lich linger, weshalb durch diese Reaktion eine Unterscheidung gut moglich ist’!.

Beim Erhitzen unter sauren Bedingungen werden zunéchst die glycosidischen Bindungen
des Inulins gespalten, sodass Fructose-Molekiile frei werden. Die Fructose-Molekiile,
welche in der Furanose-Form (Fiinfring) vorliegen, werden dehydriert, sodass 5-(Hydro-
xymethyl)furfural (HMF) entsteht. Das unter sauren Bedingungen protonierte HMF ist
ein starkes Elektrophil und reagiert nach dem Mechanismus der elektrophilen aromati-
schen Substitution mit dem Resorcin. AnschlieBend wird ein weiteres Resorcin-Molekiil
nach dem gleichen Mechanismus addiert. Durch den anschlieBenden Ringschluss entsteht
unter Abspaltung eines Wassermolekiils ein aromatisches System, welches die rote Fér-

bung verursacht (vgl. Abbildung 72).
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Abbildung 72: Reaktionsgleichung zur Seliwanow-Reaktion

70 Es findet sich ebenfalls die Schreibweise ,,Seliwanoff-Reaktion®.

1" Diese Farbreaktion auf Fruchtzucker wurde erstmals 1887 vom russischen Chemiker Theodor Seli-

wanoff (1859-1938) beschrieben (vgl. Seliwanoff 1887).
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Anmerkungen: Die Seliwanow-Probe als typisches Experiment zur Unterscheidung von
Fructose und Glucose findet sich auch in einigen Schulbiichern fiir die gymnasiale Ober-
stufe. Aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeit der Reaktion konnen die Lernen-
den darauf schlieen, dass dies an strukturellen Unterschieden zwischen Glucose und

Fructose liegt.

Obgleich der Mechanismus der Bildung des roten Farbstoffs kompliziert ist, konnte an-
hand des Produktes ebenfalls die Delokalisierung der n-Elektronen und die Entstehung

von Farbigkeit von organischen Verbindungen wiederholt werden.

Gleichzeitig stellt dieser Versuch einen Nachweis fiir das Vorhandensein von HMF dar.

4222 Saure Hydrolyse des gewonnenen Inulins
Material: Waage, Spatel, Reagenzgliser, Reagenzglasstdnder, Messpipette 5 mL, Be-
cherglas, Wasserbad, Inulin aus Lowenzahn, destilliertes Wasser, halbkonzentrierte Salz-

sdure (w = 18 %), Natriumcarbonat, Universalindikator-Papier

Durchfiihrung: In einem kleinen Becherglas wird eine 1 %ige Losung des Lowenzahn-
Inulins hergestellt. 5 mL der Losung werden in ein Reagenzglas gegeben, mit 1 mL halb-
konzentrierter Salzsdure versetzt und anschlieBend 5 Minuten lang in ein siedendes Was-
serbad gestellt. Nach dem Abkiihlen werden der Losung einige Spatelspitzen Natriumcar-
bonat zur Neutralisation zugegeben, bis keine Gasbildung mehr zu beobachten ist. Der

pH-Wert wird mit Universalindikatorpapier tiberpriift.

Beobachtung: Die farblose Inulin-Ldsung bleibt auch nach Zugabe der Salzsdure farblos
und klar. Bei der Zugabe von Natriumcarbonat ist bis zur Neutralisation der Losung eine

leichte Gasbildung zu beobachten. Die Farbe der Losung dndert sich dabei nicht.

Auswertung: Beim Erhitzen der angesduerten Inulin-Losung findet eine protonenkataly-
sierte Hydrolyse der glycosidischen Bindungen des Inulins statt. Dabei entstehen vor al-
lem Glucose und Fructose, aber auch Oligofructose und Hydroxymethylfurfural, das
durch Umlagerung aus Fructose gebildet wird. Ein ausfiihrlicher Mechanismus zur hyd-
rolytischen Spaltung von Inulin findet sich u.a. bei Bockler (2007, S. 110ft.). Bei dem
wihrend des Neutralisationsvorgangs auftretenden Gas handelt es sich um Kohlenstoff-

dioxid, das sich bei der Reaktion des Carbonats mit der Saure bildet.

Anmerkungen: Dieses Experiment stellt eine Grundlage fiir weiterfiihrende Versuche und

Nachweisreaktionen dar.
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4223 Diinnschichtchromatographie des Lowenzahn-Inulins und
Inulin-Hydrolysats

Material: DC-Platten Kieselgel 60 (10 x 5 cm), Lineal, weicher Bleistift, Kapillarrohr-
chen, Fohn, DC-Kammer, Becherglas 150 mL, Waage, Spatel, Messpipette 20 mL, Zer-
stduber fiir DC, Trockenschrank, Lowenzahn-Inulin, Hydrolysat aus Lowenzahn-Inulin,
Fructose, Glucose, destilliertes Wasser, 0,1 g Naphthoresorcin, 50 mL Ethanol (96 %ig),
5 mL konz. Schwefelsdure, 20 mL 2-Butanon, 20 mL Aceton, 12,5 mL Borsdure-Losung

(3 %ig)

Durchfiihrung: Es wird ein Laufmittel aus 2-Butanon, Aceton und Borsdure im Verhiltnis
20:20:12,5 hergestellt und in die DC-Kammer gegeben, welche mit einem Deckel ver-
schlossen wird, damit sich eine mit dem Laufmittel geséttigte Atmosphére in der Kammer
entwickeln kann. Fiir die Herstellung des Sprithreagenzes werden 0,1 g Naphthoresorcin

in 50 mL Ethanol geldst und anschliefend 5 mL konz. Schwefelsidure hinzugefiigt.

Auf der DC-Platte wird vorsichtig mit einem weichen Bleistift im Abstand von etwa 1 cm
vom unteren Rand eine diinne Linie angezeichnet. Auf diese ,,Startlinie* werden nun mit-
hilfe der Kapillaren die Substanzproben aufgetragen. Dazu werden jeweils 0,1 %ige Lo-
sungen des Inulins sowie des Inulin-Hydrolysats, Fructose und Glucose hergestellt. Mit-
hilfe der Kapillarrohrchen werden die Losungen nacheinander auf die DC-Platte aufge-
tragen (jede Losung etwa drei Mal, um einen moglichst konzentrierten Substanzfleck zu
erhalten). Eventuell muss die Platte zwischendurch mit einem Fon getrocknet werden,
um ein Verlaufen der Substanzflecken zu vermeiden. Bevor die DC-Platte in die Kammer

gestellt wird, sollte sie etwa 20 Min. an der Luft trocknen.

Zur Chromatographie wird die DC-Platte in die Kammer gestellt und so lange darin be-
lassen, bis das Laufmittel eine Hohe von etwa 2 cm unterhalb des oberen Plattenendes
erreicht hat (etwa 25-30 Min.). Die Platte wird an der Luft getrocknet, mit dem Spriihre-
agenz gleichmifBig bespriiht und anschlieBend 5 Minuten lang im Trockenschrank bei

120 °C getrocknet.

Beobachtung: Nach dem Bespriihen der DC-Platte mit dem Nachweis-Reagenz und
Trocknen bei 120 °C im Trockenschrank werden Substanzflecken sichtbar (vgl. Abbil-
dung 73). Es zeigt sich, dass die Glucose (G) die ldngste Transportstrecke aufweist und
durch das Spriihreagenz bléaulich gefarbt wurde. Die Fructose (F) bildet einen violetten
Substanzfleck leicht unterhalb der Glucose. Das Inulin-Hydrolysat (IH) bildet einen lang-

lichen violetten Substanzfleck, der etwa auf Hohe von dem der Fructose endet. Aulerdem
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ist ein schwacher Fleck auf der Startlinie zu erkennen, wihrend die Inulin-Probe (I) groB-
tenteils auf dem Startpunkt verblieben ist und nur ein schwacher Substanzfleck ca. 2 cm

oberhalb der Startlinie zu erkennen ist.

Abbildung 73: Ergebnis der Diinnschichtchromatographie mit Léwenzahn-Inulin (Foto: Julia Zerbs)
(I=Inulin, IH=Inulin-Hydrolysat, F=Fructose, G=Glucose)

Auswertung: Durch das Besprithen mit schwefelsaurer ethanolischer Naphthoresorcin-
Losung verfarben sich die Substanzflecken auf der DC-Platte nach dem Trocknen violett
bis blau. Dies beruht, dhnlich wie auch bei der Seliwanow-Reaktion, auf der Bildung
eines Farbstoffs aus Hydroxymethylfurfural (HMF) und Naphthoresorcin. HMF wird un-
ter Sdurekatalyse durch Wasserabspaltung aus Hexosen gebildet. Durch elektrophile Sub-
stitution entsteht schlieBlich ein Triarylmethanfarbstoff, der die violette Farbung verur-

sacht (vgl. Abbildung 74).
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OH

HO

Abbildung 74: Bildung des violetten Farbstoffs (vereinfachte Darstellung) (Bockler 2007, S. 124)

Aufgrund unterschiedlicher MolekiilgroBen und unterschiedlicher Wechselwirkungen
mit dem Losungsmittel und der stationidren Phase werden die Probensubstanzen mit dem
Laufmittel unterschiedlich weit auf der DC-Platte transportiert. Durch das Mitauftragen
der Vergleichssubstanzen Fructose (F) und Glucose (G) kann eindeutig bestétigt werden,
dass im Inulin-Hydrolysat ein relativ groBer Anteil Fructose enthalten sein muss, da etwa
auf der Hohe der reinen Fructose auch ein intensiver Substanzfleck des Inulin-Hydroly-
sats zu erkennen ist. Ein Substanzfleck auf Hohe der Glucose ist hier nicht zu erkennen.
AuBerdem scheint das Lowenzahn-Inulin nicht vollstindig hydrolysiert worden zu sein,
da ein Teil des Hydrolysats auf der Startlinie verblieben ist und ein zweiter intensiver
Substanzfleck unterhalb von dem auf Hohe der Fructose zu erkennen ist. Das unhydroly-
sierte Inulin verbleibt iiberwiegend auf der Startlinie, was darauf hindeutet, dass es sich
hierbei um ein langkettiges Molekiil handelt, welches nicht transportiert wird. Nur einige
kurzkettigere Fraktionen bilden einen schwachen Substanzfleck ca. 2 cm oberhalb der

Startlinie.

Anmerkungen: Ein Diinnschichtchromatogramm eignet sich gut zum Vergleich verschie-
dener Substanzen und liefert Hinweise auf ihre Bestandteile. Die Schiiler lernen dieses
wichtige Analyseverfahren kennen und kénnen herausarbeiten, dass Inulin selbst ein sehr
gro3es Molekiil sein muss, da es von der mobilen Phase nicht transportiert wird. Durch
die Vergleichsproben Glucose und Fructose konnen die Schiiler schlussfolgern, dass hyd-

rolysiertes Inulin hauptséchlich aus Fructose bestehen muss.

Wenn die Proben fiir die zu identifizierenden Substanzen hergestellt sind, ldsst sich eine

Chromatographie innerhalb von 60 oder 90 Minuten durchfiihren.
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Als kritisch ist der Einsatz von Borsdure im Laufmittel einzuschétzen, da es sich bei Bor-
sdure um einen reproduktionstoxischen Stoff der Kategorie 1B handelt. Dies gilt jedoch
nur in Gemischen ab Konzentrationen {iber 5,5 % (Institut fiir Arbeitsschutz der Deut-
schen Gesetzlichen Unfallversicherung). Das Laufmittelgemisch sollte daher mit Vor-

sicht gehandhabt werden.

4.3  Zusammenfassung und Diskussion der Experimente

Es wurde eine Reihe von Experimenten entwickelt und mithilfe verschiedener Schiiler-
gruppen auf ihre Praktikabilitit hin tiberpriift. Im Folgenden werden die entwickelten Ex-

perimente noch einmal zusammengefasst und anschlieend bewertet.
Experimente zu Kautschuk

Die Gewinnung des Rohstoffs Kautschuk aus getrockneten Wurzeln des russischen Lo-
wenzahns konnte auf fiinf unterschiedliche Arten gezeigt werden. Auf zwei mechanisch-
physikalische Ansitze, zum einen durch Mdrsern weniger diinner Wurzeln, zum anderen
durch Dichtetrennung in wissriger Suspension gemahlener Wurzeln (Experimente
4.1.1.2 und 4.1.1.3). Weiterhin konnte die Kautschuk-Gewinnung iiber zwei chemische
Ansitze erreicht werden. Dabei wird der Kautschuk entweder mithilfe eines organischen
Losemittels aus zerkleinerten Wurzeln extrahiert und anschlieBend durch Abdampfen des
Losemittels gewonnen oder das hdlzerne Wurzelmaterial wird aufgeweicht und geldst,
sodass das Netz der Milchrohren zuriickbleibt (Experimente 4.1.1.4 und 4.1.1.5). Zuletzt
wurde ein mikrobiologisches Aufschlussverfahren erprobt, in dem die hélzernen Wurzel-
bestandteile durch Faulnispilze aufgelockert und zersetzt werden sodass wiederum das

Kautschuknetz zuriickbleibt (Experiment 4.1.1.6).

Fiir die Gewinnung von Kautschuk aus frischen Wurzeln des Lowenzahns wurden eben-
falls zwei mogliche Wege entwickelt: Es ist zum einen die Losung des hdlzernen Wur-
zelmaterials ebenso wie bei der Arbeit mit getrockneten Wurzeln moglich. Zuriick bleibt
der Kautschuk in Form eines feinen Netzes (vgl. Experiment 4.1.1.5). Das zweite Extrak-
tionsverfahren besteht im vorsichtigen Anschneiden frischer Wurzelstiicke und anschlie-
Bender Koagulation der austretenden Latexmilch zu Kautschuk mithilfe von Essigsdure

(Experiment 4.1.2.2).
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Es wurde zusétzlich eine Methode zur Extraktion und Stabilisierung von Latexmilch er-
probt. Hier wurde die Latexmilch mithilfe eines Extraktionspuffers aus zerkleinerten

Wurzeln gewonnen (Experiment 4.1.2.1).

Positiv ldsst sich zusammenfassen, dass die Durchfiihrung aller erprobten Experimente
in der Schule erlaubt ist. Vorteilhaft ist weiterhin, dass die Experimente das Potenzial
bieten konnen, ein breites Altersspektrum von Lernenden auf unterschiedlichen intellek-

tuellen Niveaus anzusprechen.

Vor allem die Gewinnung des Kautschuks aus getrockneten Wurzeln iiber die rein me-
chanische und die chemischen Vorgehensweisen haben sich als besonders praktikabel
erwiesen. Je nach Alter der Lernenden der Zielgruppe bieten sich unterschiedliche Ge-
winnungsverfahren besonders an: In der Grundschule kann durch das Moérsern diinner
getrockneter Wurzeln bereits ein ausreichend gutes Ergebnis erzielt werden, in der Ober-
stufe konnen hingegen verschiedene, auch kompliziertere Verfahren (wie die Extraktion
mit verschiedenen Losungsmitteln oder die Abtrennung iiber die Dichte), gegeniiberge-
stellt und ihre Eignung hinsichtlich Qualitéit und Zeitintensitéit des Gewinnungsprozesses

diskutiert werden.

Als problematisch ist das Experiment zur Gewinnung von Kautschuk {iber die Koagula-
tion der aus frischen Wurzeln austretenden Latexmilch mittels Essigsdure anzusehen, da
hier nur eine geringe Menge Produkt erhalten werden kann. Schiiler, die das Verfahren
(im Rahmen der Vorab-Erprobung des Projektmoduls) in Kleingruppen erprobten, erziel-

ten noch geringere Produktmengen oder sogar gar kein Produkt.

Zur Analyse und zum Nachweis des selbststindig gewonnenen Kautschuks wurden (im
Rahmen dieser Arbeit) Experimente mit unterschiedlicher Spezifitit und Komplexitit er-
probt, die alle, wenn auch z.T. unter hoheren Sicherheitsvorkehrungen, in der Schule
durchfiihrbar sind. So stellen die unspezifischen Nachweise auf Doppelbindungen einfa-
che und schnell durchfiihrbare Nachweismethoden dar, wihrend die Pyrolyse, der Farb-
nachweis nach Burchfield und die Auswertung der IR-Spektroskopie aufwendiger, an-
spruchsvoller, aber auch genauer sind. Vor allem die IR-Spektroskopie verkorpert aktu-
elle Forschungsmethoden und liefert detaillierte Hinweise auf die Struktur eines unbe-

kannten Stoffes, was sie fiir einen innovativen Chemieunterricht sehr wertvoll macht.

Zwei der beschriebenen Experimente zur Gewinnung des Rohstoffs haben sich jedoch als

fiir den Einsatz in der Schule zu gefahrlich oder ungeeignet erwiesen. Dabei handelt es
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sich zum einen um die Freilegung des Kautschuks mittels eines mikrobiologischen Auf-
schlusses des getrockneten Wurzelmaterials, wobei Schimmelsporen von den Schiilern
eingeatmet werden kénnten’?. Zum anderen lisst sich im Rahmen der Extraktion der La-
texmilch mithilfe eines Extraktionspuffers trotz groBen Aufwandes nur eine sehr geringe
Menge Latexmilch gewinnen. Aufgrund dieser Schwierigkeiten wurden die Versuchs-
durchfiihrungen fiir diese Experimente nicht weiter iiberarbeitet und mit Schiilergruppen

nicht erprobt.
Experimente zu Inulin

Zur Extraktion von Inulin aus getrockneten Lowenzahnwurzeln haben sich drei Metho-
den als geeignet erwiesen: Das Ldosen des Inulins in wéssriger Losung und Ausfdllen des
Rohstoffs mit Ethanol, die Losung des Inulins in Calciumcitrat-Losung und Austféllen des
Rohstoffs mit Ethanol, und das Abtrennen von Nichtzuckerstoffen vor dem Ausfillen mit

Ethanol (Experimente 4.2.1.1-4.2.1.3).

Positiv lédsst sich vermerken, dass alle (aus der Literatur) bekannten weiterfiihrenden Ex-
perimente zu Kohlenhydraten wie die saure Hydrolyse oder die Analyse- und Nachweis-
methoden auch mit dem gewonnenen Inulin aus Lowenzahnwurzeln ohne Schwierigkei-

ten durchfiihrbar sind (Experimente 4.2.2.1-4.2.2.3).

Kritisch kann hingegen hervorgehoben werden, dass die Experimente zur Gewinnung in
der Regel viel Zeit bendtigen und sich auch hier nur recht wenig Produkt herstellen 1dsst.
Es ist ebenfalls beklagenswert, dass eine Gewinnung in einem Kiichenansatz (zumindest
mit Lowenzahnwurzeln) nicht gelingt, sodass keine Geschmacksprobe (oder Weiterver-

arbeitung in Lebensmitteln) mdglich ist.
Zusammenfassung

Betrachtet man die entwickelten Experimente im Gesamten, so ist besonders positiv an-
zumerken, dass die hergestellten Produkte angefasst werden diirfen und sie somit auch
haptisch erfahrbar gemacht werden. Dies hebt die Themen Kautschuk und Inulin aus L6-

wenzahn und das entwickelte Projektmodul vom alltdglichen Chemieunterricht ab, in

2 Laut RISUNRW 2017 ist eine Verwendung von Schimmelpilzen im Unterricht in geschlossenen Pro-

benbehiltern oder im Abzug moglich. Eine offene Handhabung sollte vermieden werden (vgl. Minis-
terium flir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen 2017, S. 57).
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dem im Anschluss an einen Versuch in der Regel alle bendtigten und entstandenen Stoffe

entsorgt werden miissen.

Positiv kann ebenfalls vermerkt werden, dass, falls eine IR-Spektroskopie nicht moglich
ist oder andere Experimente aufgrund von Sicherheitsbedenken in der Schule nicht durch-
filhrbar sind, ihre Funktionsweise bzw. der Ablauf mithilfe von Arbeitsmaterialien und

Bildern theoretisch aufgearbeitet werden konnen.

Auch wenn viele der entwickelten Experimente viel Zeit benodtigen, sodass ihre Durch-
fliihrung in einer einzelnen Unterrichtsstunde kaum moglich sein diirfte. Da jedoch haufig
eine langere Wartezeit eingeplant werden muss (wie z.B. beim Ausfillen des Inulins oder
beim Abdampfen des Losemittels nach der Kautschukextraktion), konnen einige Ver-
suchsansétze auch tliber mehrere Tage bis zur néchsten Unterrichtsstunde stehen gelassen

werden, was wiederum als positiv anzusehen ist.

Neben ihrem beschriebenen Potenzial sind auch einige Kritikpunkte an den Experimenten

im Allgemeinen zu nennen.

Die Chemie der Makromolekiile konnte fiir die Lernenden im ersten Moment sehr kom-
plex und damit unversténdlich wirken. Auch lassen sich nicht alle (Nachweis)Reaktionen,
wie beispielsweise die Baeyer-Probe auf Doppelbindungen oder die Seliwanow-Probe fiir
Ketosen, mit den Schiilern bekannten Mechanismen erklidren, sodass dies vom chemi-
schen Verstidndnis her eine Hiirde darstellen kann. Aufgrund der Vielzahl der moglichen
Experimente lésst sich dieses Problem durch die Auswahl von géngigen einfachen Expe-

rimenten jedoch umgehen.

Die Besonderheit, dass bei vielen der entwickelten Experimente zur Gewinnung von
Kautschuk oder Inulin keine chemische Reaktion im engeren Sinne im Vordergrund steht,
sondern dass es das Ziel ist, die Rohstoffe moglichst unveridndert aus der Wurzel zu ext-
rahieren, konnte als nachteilig angesehen werden. Dies ermdglicht aber ein Verstdndnis
dafiir, wie Schwierigkeiten in der Entwicklung eines technischen Gewinnungsprozesses
von der chemischen Seite gelost werden konnen und welche Methoden dabei erst einmal
erprobt werden und trigt somit zu einem Wissen iiber Arbeitsweisen in den Naturwissen-

schaften bei.

Zuletzt bieten die hier vorgestellten Experimente eine grof3e Bandbreite an Komplexitit.
So verlangen die Versuche zur mechanischen und chemischen Abtrennung des Kaut-

schuks von den iibrigen Wurzelbestandteilen kein besonderes experimentelles Geschick
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oder chemische Kenntnisse, wie es Schiiler von den meisten Experimenten im alltagli-
chen Chemieunterricht kennen. Dies konnte Demotivation oder Desinteresse bei dlteren
Lernenden hervorrufen. Die Experimente zum Nachweis und zur Analyse des Kautschuks
hingegen erfordern nicht nur genaues Arbeiten von den Schiilern, sondern ebenfalls fun-
diertes fachchemisches Wissen, das wiederum nur von Lernenden der Oberstufe verlangt
werden kann. So konnte es schwierig sein, einen angemessenen Grad an Herausforderung

zu finden.
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5  Entwicklung und Erprobung von
Unterrichtsmodulen

In Anlehnung an den Ansatz der curricularen Innovation wurde in den bisherigen Kapi-
teln der Arbeit zunichst eine fachwissenschaftliche Einordnung des Themas vorgenom-
men und verschiedene Experimente vorgestellt, die sich zu den Bereichen Kautschuk und
Inulin aus Lowenzahn durchfiihren lassen. In einem néchsten Schritt miissen das Fach-
wissen und die Experimente nun didaktisch aufgearbeitet werden, sodass neue Lehr- und

Lernmaterialien entstehen konnen.

In diesem Sinne wird in diesem Kapitel fiir eine didaktische Standortbestimmung zu-
nichst eine Einordnung in verschiedene Lehrplédne vorgenommen und in der fachdidak-

tischen Literatur bereits vorhandenes Unterrichtsmaterial vorgestellt (Teilkapitel 5.1).

Davon ausgehend werden in Teilkapitel 5.2 zentrale Anforderungen an einen zeitgema-
Ben Chemieunterricht erldutert und diese jeweils mit den Chancen, die die Themenberei-
che ,,Kautschuk und Inulin aus Lowenzahn* bieten, abgeglichen, um zu diskutieren, in-

wiefern sich die Themenfelder fiir den Chemieunterricht eignen.

In Teilkapitel 5.3 werden darauf aufbauend Ideen und Konzepte fiir einen moglichen Ein-
satz im Chemieunterricht skizziert und Perspektiven fiir facheriibergreifenden Unterricht
aufgezeigt. In einem Exkurs werden Anregungen fiir eine Einbettung in den Sachunter-
richt gegeben. Ein bereits mit Schiilern der Oberstufe erprobtes vierstiindiges beispiel-
haftes Projektmodul zur Thematik ,,Kautschuk aus Lowenzahn wird ebenfalls detaillier-

ter vorgestellt.

Im Rahmen dieses Projektmoduls wurde eine Erhebung zum aktuellen Interesse der teil-
nehmenden Lernenden an Téatigkeiten und Inhalten des Projektes durchgefiihrt. Diese

Studie und die erhaltenen Ergebnisse werden in Teilkapitel 5.4 geschildert.

In einer abschlieBenden Gesamtschau werden die Uberlegungen und Resultate zur kon-

kreten Umsetzung der Thematik préisentiert.
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5.1  Didaktisch-konzeptionelle ErschlieBung

Fiir eine ErschlieBung des Themas fiir den Unterricht ist zunichst die Frage zu kléren,
inwieweit die Problematik bereits in bisherigen Lehrpldnen thematisiert wurde bzw. wel-
che fiir die unterrichtliche Behandlung erforderlichen Grundlagen den Schiilern laut
Lehrplan bekannt sein sollten. Zudem ist zu untersuchen, welche fachdidaktischen Pub-
likationen vorhanden sind, ob schon Konzepte fiir eine ErschlieBung des Themas (oder
Teilen desselben) erarbeitet wurden und ob und gegebenenfalls in welcher Weise es schon
in Lehrwerke oder andere Lehr-Lern-Medien wie z.B. Online-Angebote Eingang gefun-

den hat.

5.1.1 Thematisierung von Kautschuk in den Lehrpldnen

Bisher ist die Thematik Kautschuk in keinem der Lehrpldne der deutschen Bundeslander
fiir den Chemieunterricht explizit ausgewiesen. Eine Verortung fiir jeden einzelnen Lehr-
plan ist aufgrund der Vielfalt der Curricula wenig sinnvoll. An dieser Stelle soll jedoch
beispielhaft eine spezifische Einordnung in den Lehrplan fiir das Fach Chemie am Lehr-
plan des Landes Nordrhein-Westfalen erfolgen, weil die vorliegende Arbeit in diesem
Bundesland angefertigt wurde. Eine Ubertragung in die Lehrpline anderer Bundeslinder
kann bei Bedarf individuell erfolgen. Da mit dem Thema Kautschuk leicht an die Grund-
lagen der organischen Chemie angekniipft werden kann, ist dies problemlos moglich, wie

spéter beispielhaft an zwei Lehrplédnen anderer Bundesldander aufgezeigt wird.

Im Lehrplan des Landes Nordrhein-Westfalen fiir das Fach Chemie ist in der Qualifika-
tionsphase das Inhaltsfeld 4 mit der Bezeichnung ,,Organische Produkte — Werkstoffe und
Farbstoffe* vorgesehen, in das sich sowohl Kautschuk als auch Inulin einordnen lassen
(vgl. Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen 2014,
S. 35ff.). Um die Anschlussfdhigkeit an den Lehrplan zu verdeutlichen, werden im Fol-
genden einige fiir die Erarbeitung des Themas Kautschuk besonders passende Kompe-
tenzerwartungen aus allen Kompetenzbereichen fiir Schiiler im Grundkurs in Nordrhein-

Westfalen wiedergegeben:”

3 Die Beschreibung von Kompetenzen gliedert sich in vier Bereiche. Es wird zwischen dem Umgang

mit Fachwissen (UF1-4), der Erkenntnisgewinnung (E1-7), der Kommunikation (K1-4) und der Be-
wertung (B1-4) unterschieden (vgl. Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-
Westfalen 2014, S. 21ff.).
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Die Schiilerinnen und Schiiler

» erkldren Stoffeigenschaften mit zwischenmolekularen Wechselwirkungen (u. a. Van-der-
Waals-Krifte, Dipol-Dipol-Krifte, Wasserstoffbriicken) (UF3, UF4)

[...]
+ formulieren Reaktionsschritte einer elektrophilen Addition und erldutern diese (UF1)
[...]

+ erkldren den Aufbau von Makromolekiilen aus Monomer-Bausteinen [ ...] (u. a. Polyester,
Polyamide) (UF1, UF3)

[..]

» erldutern die Eigenschaften von Polymeren aufgrund der molekularen Strukturen (u. a.
Kettenldnge, Vernetzungsgrad) und erkldren ihre praktische Verwendung (UF2, UF4)

[...]

+ ermitteln Eigenschaften von organischen Werkstoffen und erklidren diese anhand der
Struktur (u. a. Thermoplaste, Elastomere und Duromere) (ES)

[...]

» recherchieren zur Herstellung, Verwendung und Geschichte ausgewdhlter organischer
Verbindungen und stellen die Ergebnisse adressatengerecht vor (K2, K3)

[...]

e erldutern und bewerten den Einsatz von Erd6l und nachwachsenden Rohstoffen fiir die
Herstellung von Produkten des Alltags und der Technik (B3)

[...]

»  diskutieren Wege zur Herstellung ausgewihlter Alltagsprodukte (u. a. Kunststoffe) bzw.
industrieller Zwischenprodukte aus 6konomischer und 6kologischer Perspektive (B1, B2,
B3) (Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen 2014,
S. 36-38).

Die hier angefiihrten Kompetenzen lassen sich anhand der erprobten Experimente sowie
durch theoretische Erarbeitung des Themas ohne Schwierigkeiten erwerben. Dies wird
auch in der Betrachtung der entwickelten Arbeitsmaterialien (Anhang Teil V) sowie in

der Vorstellung einer moglichen Unterrichtskonzeption deutlich (Kap. 5.3.1).

Auch in den Lehrplidnen anderer Bundeslidnder lassen sich die Themen Kautschuk und
Inulin verorten. Im hessischen Lehrplan findet fiir die gymnasiale Oberstufe in Chemie
lasst im Themenbereich ,,Chemie der Kohlenwasserstoffverbindungen I: Kohlenwasser-
stoffverbindungen und funktionelle Gruppen* die Beschéftigung mit Kautschuk verorten;
im Themenbereich ,,Chemie der Kohlenwasserstoffverbindungen II: Technisch und bio-
logisch wichtige Kohlenwasserstoffverbindungen* werden Kohlenhydrate als verbindli-

cher Unterrichtsinhalt genannt (vgl. Hessisches Kultusministerium 2010, S. 35ff.)). Als
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ein weiteres Beispiel sei der baden-wiirttembergische Lehrplan fiir das Fach Chemie an-
gefiihrt. Hier werden in den Inhaltsbereichen ,,Naturstoffe® und ,,Kunststoffe* Grundla-
gen fiir die Beschéftigung mit den Themen Kautschuk und Inulin gelegt, indem Struktur,
Vorkommen und Nachweis von Kohlenhydraten sowie z.B. die Nutzung nachwachsender
Rohstoffe zur Herstellung von Kunstsoffen behandelt werden (vgl. Ministerium fiir Kul-

tus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg 2016, S. 24{t.).

5.1.2 Vorhandenes Material zu Kautschuk im Chemieunterricht

5.1.2.1 Experimente mit Kautschuk in der fachdidaktischen Literatur

Zur experimentellen Gewinnung von Kautschuk aus Pflanzen mit dem Ziel, die Verbin-
dung zwischen Chemie und der Alltagswelt aufzuzeigen und so das Interesse der Lernen-
den zu wecken, findet sich in der fachdidaktischen Literatur lediglich ein Vorschlag. Vo-
laric und Hagen beschreiben ein neues Experiment, das im Rahmen eines Laborkurses an
einem College in den USA erprobt wurde. Hier extrahierten Studenten in einem Einfiih-
rungs-Laborpraktikum fiir organische Chemie Kautschuk aus Bléttern der gew6hnlichen
Seidenpflanze (4sclepias syriaca’) im Mikro- und MakromaBstab. Im Experiment wurde
der Kautschuk durch Morsern der Blatter, Auswaschen mit Aceton und Extraktion mit-
hilfe von Cyclohexan gewonnen. Zur Priifung des gewonnenen Produkts wurde ein IR-
Spektrum aufgenommen sowie Elastizitdtspriifungen vorgenommen. Im Anschluss an
das Projekt wurde ein Feedback der Teilnehmenden erhoben, welches positiv ausfiel (vgl.

Volaric und Hagen 2002).

Neben diesem Beispiel existiert eine Reithe von Publikationen, in denen verschiedene Ex-
perimente zu Kautschuk unter unterschiedlichen Gesichtspunkten vorgestellt werden. So
werden beispielsweise 2010 in einem Zeitschriftenartikel einfache Experimente zur Au-
toadhésion von Kautschukklebstoff beschrieben (vgl. Cura 2010, S. 29). In einigen élte-
ren Publikationen mit Experimentiervorschldgen zum Thema Kautschuk finden sich Vor-
schldge z.B. zur Quellungsmessung verschiedener Kautschukproben, mithilfe derer die
Schiiler herausarbeiten konnen, ob es sich bei einer Probe um vernetzten oder unvernetz-
ten Kautschuk handelt (vgl. Kerrutt 1977). Weiterhin werden Mdglichkeiten zum Nach-

empfinden verschiedener, auch historischer Experimente vorgestellt, die es den Schiilern

% Die gewohnliche Seidenpflanze gehért zur Familie der Hundsgiftgewéchse. Sie enthilt etwa 3 %

Kautschuk, was sie in den USA zu einer Versuchspflanze zur Kautschukgewinnung machte (vgl. Vo-
laric und Hagen 2002, S. 91).
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ermoglichen, die Strukturformel von Kautschuk selbststindig aufzukldren (vgl. Scharf
1977). Es gibt auBerdem Vorschldge fiir Handversuche zur Elastizitit von Kautschuk im

Vergleich zu einer Feder und zur Dehnungskristallisation (vgl. Freytag 1998).

5.1.2.2 Kautschuk in Schulbiichern und Unterrichtsmaterialien

Da die Gewinnung von Kautschuk aus dem russischen Lowenzahn noch neu und kaum
erprobt ist, finden sich keine Experimentierauftrage zu Taraxacum kok-saghyz als Kaut-
schukquelle in Lehrbiichern. Im Allgemeinen finden sich Informationen zum Makromo-
lekiil Kautschuk sowie zu seiner Verarbeitung zu Gummi in Chemie-Lehrwerken. Es féllt
auf, dass das Thema teilweise lediglich im Rahmen eines Exkurses oder eines kleinen
Info-Kastens bearbeitet wird. Einige Blicher widmen dem Weg vom Kautschuk zum Au-
toreifen im Rahmen der Kunststoffe jedoch auch eine Doppelseite. Hervorzuheben ist das
2015 im Schroedel-Verlag neu erschienene Lehrwerk Chemie heute SII — Nordrhein-
Westfalen Gesamtband, in dem der Lowenzahn sogar als potenzielle neue Kautschuk-
quelle aufgefiihrt wird. Dort werden unter anderem ein Modell eines Bioreaktors zur Her-
stellung von Lowenzahnkautschuk sowie Vorteile des alternativen Kautschuks beschrie-

ben

Das Buch Chemie 2000+ Sekundarstufe 11, das im C. C. Buchner-Verlag erscheint,
wurde ausgewihlt, weil es sich um ein bekanntes Schulbuch handelt, in dem die Autoren
aktuellen technischen Neuerungen einen Platz einrdumen. Hier wird im Rahmen der Fa-
cette ,,Vom Erddl zu Anwendungsprodukten® unter anderem intensiv einer Beschéftigung
mit Isobuten und seinen Anwendungsmoglichkeiten nachgegangen. Weiterhin werden
verschiedene Kunststoffe mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften vorgestellt, wobei
auch auf natiirlichen Kautschuk als Rohstoff fiir die Produktion von Gummi eingegangen
wird. So wird ein Einblick in die Vielfalt der Kunststoffe und ihrer Anwendungen gege-

ben.

Eine stichwortartige Ubersicht iiber die in einigen géingigen Schulbiichern zu findenden
Inhalte zu Kautschuk und Gummi gibt Tabelle 13. Dabei wurden die beiden ersten aus-
gewihlt, weil sie besonders jung sind. Chemie 2000+ wurde betrachtet, da es nach dem
Konzept der didaktischen Integration und damit der curricularen Innovation vorgeht und
Zusammenhdnge aus Alltag, Technik und Umwelt direkt mit der chemischen Fachsyste-
matik verkniipft. Das Schulbuch Chemie im Kontext, das zum gleichnamigen Unter-
richtskonzept passt, wurde ausgewihlt, weil es Kontexte und Basiskonzepte rdumlich

voneinander trennt und daher einen Gegensatz zu anderen Schulbiichern darstellt.
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Tabelle 13: Ubersicht iiber die Inhalte zu Kautschuk und Gummi in ausgewihlten Lehrbiichern

Chemie heute SII, Ge-
samtband Nordrhein-
Westfalen (Schroedel,

2015)

Elemente Chemie
Oberstufe, Nord-
rhein-Westfalen
(Klett, 2015)

Chemie 2000+ Sekun-
darstufe II (C.C. Buch-
ner, 2007)

Chemie im Kontext Se-
kundarstufe II (Cornel-
sen, 2006)

e Gewinnung von
Kautschuk aus Latex
durch Siurezugabe

e Kautschukbaum u.
Synthesekautschuk

e Struktur
e Vulkanisation

e Lowenzahn als alter-
native Quelle

e Modellhafter Aufbau
von Thermoplasten,

e Definition
Elastomere

e Modellhafter
Aufbau von
Thermoplasten,
Duroplasten
und Elastome-
ren

e Gewinnung von
Kautschuk aus Latex
durch Séurezugabe

e Kautschukbaum u.
Synthesekautschuk

e Struktur
e Vulkanisation

e Modellhafter Aufbau
von Thermoplasten,
Duroplasten und
Elastomeren

e Gewinnung von
Kautschuk aus Latex
durch Séurezugabe

e Kautschukbaum u.
Synthesekautschuk

e Struktur
e Vulkanisation

e Modellhafter Aufbau
von Thermoplasten,
Duroplasten und
Elastomeren

Duroplasten und
Elastomeren

In Handbiichern zu Experimenten fiir den Chemieunterricht in Schulen sowie auf ein-
schldgigen Internetseiten mit Experimentier-Vorschldgen finden sich unterschiedliche
Experimente mit Kautschuk (natiirlich wie synthetisch) und Gummi. Neben Versuchen
zur Untersuchung verschiedener Materialien aus unterschiedlichen Kautschuken sind die
Koagulation von Kautschuk aus Latexmilch sowie die Vulkanisation zu Gummi als Mo-
dellexperimente typische Vorschldge fiir den Chemieunterricht (vgl. Schwedt 2013, S.
46ft.; Glockner et al. 1997, S. 79ff.; Blume o.J.).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Informationen zu Kautschuk aus Lo-
wenzahn bisher nicht in Lehrwerke oder andere Lernmedien Einzug gefunden haben. Da-
her gibt es ein Desiderat fiir weitere fachdidaktische Forschung in diesem Themenbe-

reich, dem speziell durch curriculare Innovationsforschung nachgekommen werden kann.

5.1.3 Inulin in den Lehrplénen

Ebenso wie das Thema Kautschuk kann auch die Behandlung des Polysaccharids Inulin
als Makromolekiil dem in der Qualifikationsphase befindlichen Inhaltsfeld 4 ,,Organische
Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe* des Lehrplans fiir Nordrhein-Westfalen zugeord-

net werden. Bezogen auf den ,,Umgang mit Fachwissen* werden im Kernlehrplan des
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Landes Nordrhein-Westfalen unter anderem die folgenden Kompetenzerwartungen auf-
gefiihrt, die durch die Beschéftigung mit Kohlenhydraten im Allgemeinen und somit auch

in der Auseinandersetzung mit Inulin im Speziellen geférdert werden konnten:

Die Schiilerinnen und Schiiler

. beschreiben den Aufbau der Molekiile (u. a. Strukturisomerie) und die charakteristischen
Eigenschaften von Vertretern der Stoffklassen der Alkohole, Aldehyde, Ketone, Carbon-
sduren und Ester und ihre chemischen Reaktionen [...] (UF1, UF3)

[...]

. erkldren Stoffeigenschaften mit zwischenmolekularen Wechselwirkungen (u. a. Van-der-
Waals-Krifte, Dipol-Dipol-Kréfte, Wasserstoffbriicken) (UF3, UF4)

[...]
. erklaren den Aufbau von Makromolekiilen aus Monomer-Bausteinen [...] (UF1, UF3)

[...]

. erldutern die Eigenschaften von Polymeren aufgrund der molekularen Strukturen (u. a.
Kettenldnge, Vernetzungsgrad) und erklédren ihre praktische Verwendung (UF2, UF4)
(Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen 2014, S.
36)

Vergleicht man den Lehrplan Nordrhein-Westfalens hinsichtlich der Verankerung einer
Beschiftigung mit Kohlenhydraten (im Allgemeinen) mit den Lehrplidnen Baden-Wiirt-
tembergs und Hessens, lésst sich feststellen, dass im Lehrplan des Landes Baden-Wiirt-
temberg die Beschiftigung mit Kohlenhydraten, Fetten und Proteinen fest vorgeschrieben
ist. Im Intensivkurs ist sogar die Bewertung von Kohlenhydraten aus nachwachsender
Rohstoffe aus der Perspektive einer nachhaltigen Entwicklung vorgesehen (vgl. Ministe-
rium flr Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg 2016, S. 31). Auch im hessischen
Lehrplan ist die Beschéftigung mit Kohlenhydraten als technisch und biologisch wichtige
Kohlenwasserstoffverbindungen verpflichtend. Neben ihrem Aufbau, der Unterschei-
dung zwischen Mono-, Di- und Polysacchariden und Nachweismoglichkeiten wird eben-
falls Wert auf ihre optische Aktivitat gelegt (vgl. Hessisches Kultusministerium 2010, S.
40ft.).
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5.1.4 Vorhandenes Material zu Inulin im Chemieunterricht’”?

5.1.4.1 Inulin in der fachdidaktischen Literatur

In Fachzeitschriften fiir Chemie und ihre Didaktik gab es in den vergangenen Jahren ver-
schiedene Verdffentlichungen zum Thema ,,Inulin“ und dessen Gewinnung aus Pflanzen.
Da dieses Kohlenhydrat vielen Personen moglicherweise unbekannt ist, wird in der fach-
didaktischen Literatur zum einen iiber das Polysaccharid mit seinen Einsatzgebieten in
Lebensmitteln als Ballaststoff sowie Fett- und Zuckeraustauschstoff informiert und zum
anderen werden Vorschlidge gemacht, wie das Inulin in den Unterricht eingebracht wer-

den kann.

In einem Artikel aus dem Jahr 1982 beschreibt Wolf, wie das Polysaccharid aufgebaut ist
und wie es auf einfache Weise durch Auskochen von Artischocken-Schnitzeln, Reinigen
iiber eine Aluminiumoxid-Séule und Ausfillen mit Ethanol gewonnen werden kann. Im
Anschluss daran wird vorgeschlagen, die Struktur von Inulin durch einfache Versuche
wie die Fehling- und Seliwanow-Probe und eine Chromatographie aufzuklaren (vgl. Wolf

1982).

Katrin Sommer schldgt in mehreren Publikationen unterschiedliche Herangehensweisen
und Experimente fiir den Chemieunterricht vor (vgl. Sommer und Pfeiffer 1999; Sommer
2000, 2001; Sommer und Pfeiffer 2001; Herbst und Sommer 2002). Zum einen regt sie
an, Lernende zuerst eine Strategie entwickeln zu lassen, wie Inulin aus Pflanzenmaterial
isoliert werden kann, um danach durch verschiedene Versuche die Struktur des Polysac-
charids aufzukldren. Als Einstieg dient die Aufschrift auf einem Joghurt: ,,Inulin (Bal-
laststoff aus der Zichorie)* und im Verlauf der Unterrichtseinheit wird geklart, um wel-
chen Stoff es sich bei Inulin handelt, wie es chemisch aufgebaut ist, woraus es gewonnen
werden kann und warum es als Ballaststoff wirkt. In einem ersten Schritt sollen die Ler-
nenden dann Versuche zum Loslichkeitsverhalten von Inulin machen und zu dem Schluss
kommen, dass sich Inulin in heiBem Wasser 16st und durch Ethanol wieder ausgefillt
werden kann. Basierend auf dem erworbenen Wissen wird anschlieBend eine Methode
zur Isolierung von Inulin aus Pflanzenmaterial entwickelt und diese dann an verschiede-

nem Pflanzen erprobt. Lowenzahnwurzeln werden den Schiilern dabei nicht zur Verfii-

7> Teile dieser Analyse wurden unter anderem im Rahmen der Staatsexamensarbeit von Julia Zerbs im

Jahr 2015 an der Universitét Siegen angefertigt.
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gung gestellt; stattdessen konnen sie zwischen Wegwarte-, Alant- und Silberdistelwur-
zeln, Dahlien- und Topinambur-Knollen und Artischocken wéhlen. Durch die Auswahl
dieser Pflanzen, die Sommer von den Schiilern mithilfe von Bestimmungsbiichern ihrer
Pflanzenfamilie zuordnen ldsst, sollen sie zu der Erkenntnis gelangen, dass Inulin von
Pflanzen aus der Familie der Korbbliitler synthetisiert wird. Zu welcher Stoftklasse Inulin
gehort und welche Funktion es erfiillt, bleibt bis dahin weiter unbekannt. Die Isolierung
von Inulin erfolgt durch den ausschlielichen Einsatz von Ethanol ohne Abtrennung von
Verunreinigungen, wodurch ,,Rohinulin® gewonnen wird. In weiteren Versuchen isolie-
ren die Schiiler Inulin aus einem Joghurt. Da in diesem Fall zuvor Proteine abgetrennt
werden miissen, wird dazu eine genaue Anleitung vorgegeben. Nachdem Inulin aus Pflan-
zen und Lebensmitteln isoliert wurde, ermitteln die Schiiler die Struktur von Inulin durch
vier verschiedene Versuche (Molisch-Reaktion fiir die Identifizierung als Kohlenhydrat,
Fehling-Probe vor und nach der Hydrolyse, Seliwanow-Reaktion und Chromatographie
von Inulin, einem Inulin-Hydrolysat sowie Fructose und Glucose). Aufgrund der gewon-
nenen Ergebnisse konnen die Lernenden zu dem Schluss gelangen, dass es sich bei Inulin
um ein Polysaccharid mit dem Grundbaustein Fructose handelt, welches nicht reduzie-
rend wirkt. AnschlieBend wird die Struktur durch eine Abbildung eines Inulin-Molekiils
vollstindig aufgeklart. Mit der abschlieBenden Frage, warum Inulin als Ballaststoff dient,
wird der Bogen zuriick zum Lebensmittel am Beginn der Unterrichtseinheit geschlagen

(vgl. Sommer 2001; Sommer und Pfeiffer 1999).

Als alternative Herangehensweise schldgt Sommer vor, die Kartoffel, deren Reservekoh-
lenhydrat Stirke den Lernenden bereits bekannt ist, mit der Topinambur-Knolle
oder (falls diese nicht verfiigbar ist) mit der Dahlien-Knolle zu vergleichen. Es sollen
Kohlenhydrat- und Starke-Nachweise an beiden Knollen durchgefiihrt werden, mit der
Erkenntnis, dass es sich bei dem Speicherkohlenhydrat der Topinambur-Knolle nicht um
Stirke, sondern ein anderes Kohlenhydrat handelt. Durch mikroskopische Betrachtung
der in der Topinambur-Knolle sichtbar gemachten Kohlenhydrat-Kristalle zeigt sich, dass
es sich dabei um Inulin handelt. Anschlieflend wird ,,Rohinulin“ aus verschiedenen Pflan-
zen der Familie der Korbbliitler nach einer Schritt fiir Schritt nachzuvollziehenden An-
leitung ohne Abtrennung von Verunreinigungen isoliert. Um sicherzustellen, dass die
Lernenden die einzelnen Schritte der Isolierung von Inulin verstanden haben, fiihren sie
im Anschluss separate Versuche zur Loslichkeit von Inulin in Wasser und Ethanol durch.

Im letzten Abschnitt der Unterrichtseinheit soll geklart werden, wofiir Inulin aufgrund
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seiner Eigenschaften in der Lebensmittelindustrie verwendet wird, ndmlich als Fructose-
lieferant, als Fettaustauschstoff und als Ballaststoff. Hierfiir wird die Seliwanow-Probe
durchgefiihrt und eine Inulin-Creme angeriihrt, die mit Fett verglichen wird (vgl. Sommer

und Pfeiffer 2001).

Fiir beide Herangehensweisen empfiehlt Sommer, dass die Schiilerinnen und Schiiler be-
reits iiber Grundkenntnisse der organischen Chemie verfiigen sollten, vor allem sollte die
Einteilung der Kohlenhydrate in Mono-, Di- und Polysaccharide sowie deren Strukturen

bekannt sein.

Ein weiterer Ansatz wird von Nickel (2002) beschrieben. Sie schligt vor, mithilfe von
mitgebrachtem Joghurt in eine Unterrichtseinheit zu Oligosacchariden einzusteigen. Wei-
tere Informationen zu den auftauchenden Begriffen sollen die Schiiler durch eigenstén-
dige Recherche erwerben. Zum Ende der Reihe wird im Anschluss an eine Podiumsdis-
kussion mit Werbevertretern, Chemikern, Verbrauchern und Verbraucherschiitzern die
selbststindige Herstellung einiger Produkte mit Inulinzusatz vorgeschlagen (vgl. Nickel

2002).

In einer Staatsexamensarbeit zum Thema Didtetische Lebensmittel (Bockler 2007) wird
Inulin als Beispiel fiir einen Fettaustauschstoff untersucht. Auch hier wird das Inulin
durch ausschlieBlichen Einsatz von Ethanol ohne Abtrennung von Verunreinigungen ge-
wonnen. Auflerdem wird eine einfache HeiBwasser-Extraktion mit dem Espressokocher
beschrieben. Zur strukturellen Aufkldarung des Aufbaus eines Inulin-Molekiils werden
ebenfalls die bereits von Sommer vorgestellten Versuche vorgeschlagen. Fiir einen wei-
teren Einsatz im Unterricht werden ,,Kiichenversuche* zur Herstellung von inulinhaltigen

Lebensmitteln vorgeschlagen.

5.1.4.2 Inulin in Schulbiichern und Unterrichtsmaterialien

Es lésst sich feststellen, dass das Polysaccharid Inulin in der Regel in Schulbiichern fiir
den gymnasialen Oberstufenunterricht (in Nordrhein-Westfalen) nicht nédher behandelt
oder erwéhnt wird. Informationen zum Thema ,,Kohlenhydrate im Allgemeinen® sind in
den Chemiebiichern hingegen zu finden. Neben Mono- und Disacchariden werden hiufig
Stirke und Cellulose als Vertreter von Polysacchariden vorgestellt. Dies konnte den Ein-
druck vermitteln, dass in der Natur nur Polysaccharide auf Glucosebasis existieren. In
einigen Lehrwerken wird Inulin jedoch erwihnt (z.B. Salters Chemie — Schroedel, S.

431f., Chemie Oberstufe Gesamtband — Cornelsen, S. 377). Allgemeine Versuche zum
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Nachweis von Kohlenhydraten finden sich ebenfalls in den Lehrwerken. Neben Fehling-
Probe und Hydrolyse von Di- und Polysacchariden wird teilweise auch die Seliwanow-

Probe zum Nachweis von Ketosen vorgestellt.

Eine ausfiihrlich ausgearbeitete Unterrichtseinheit von Sommer zum Thema ,,Inulin —
Ballast- und Fettaustauschstoff* mit einer Vielzahl von Experimenten und Hintergrund-
informationen findet sich in den Unterrichtsmaterialien von RAAbits Chemie (vgl.

RAADbits Chemie, I/F).

Ein stichwortartiger Uberblick iiber die Lehrbuchinhalte zum Themenfeld Kohlenhyd-
rate, die eine Grundlage fiir das Verstindnis von Inulin darstellen kdnnen, wird in Tabelle
14 gegeben. Dabei werden neben den bereits zum Thema Kautschuk untersuchten Lehr-
werken fiir die gymnasiale Oberstufe nun auch zwei gingige Schulbiicher des Fachs Er-
ndhrungslehre betrachtet. Es finden sich jeweils kurze Informationen zu Inulin im The-
menbereich der Zuckeraustauschstoffe und StBstoffe (vgl. Grundfragen der Erndh-

rung) bzw. im Kapitel der Polysaccharide (vgl. Erndhrungswissenschaft).

Tabelle 14: Ubersicht iiber die Inhalte zu Kohlenhydraten und Inulin in ausgewihlten Lehrbiichern

Elemente Chemie heute | Chemie im Chemie 2000+ | Grundfragen | Erndhrungs-
Chemie Ober- | SII, Gesamt- Kontext Se- Sekundar- der Ernéh- wissenschaft,
stufe, Nord- band Nord- kundarstufe stufe II (C.C. rung, Biichner | Verlag Eu-
rhein-Westfa- | rhein-Westfa- | II (Cornelsen, Buchner, Handwerk und | ropa-Lehrmit-
len (Klett, len (Schroedel, | 2006) 2007) Technik tel (2015)
2015) 2015) (2014)
 Kapitel Koh- | « Keine Be- * Kohlenhyd- | ¢ Kohlenhyd- | ¢ Zuckeraus- * Fructane als
lenhydrate: handlung des rate: Mono-, rate: Mono-, tauschstoffe Polymere
Mono-, Di-, Themas Di-, Polysac- Di-, Polysac- | , Inulin als der Fructose
Polysaccha- Kohlenhyd- charide charide Zuckerersatz | ¢ Inulin als
ride rate . Opt@sgl}.e * Glucose u. « Tnulin als Beispiel
¢ Glucose u. Aktivitét Fructose Polysaccha- | » Eigenschaf-
Fructose * Fructose * Polysaccha- rid aus Fruc- ten
* Polysaccha- . Stirke, Cel- ride: Stérke, tose
ride: Starke lulose, Gly- Cellulose,
und Cellu- kogen Glykogen
lose * Seliwanoff-
Probe fiir
Fructose

Es lasst sich feststellen, dass in Chemie-Lehrwerken aktuell kaum auf Inulin als ein aus
Fructose-Bausteinen aufgebautes Polysaccharid eingegangen wird. Allgemeine Informa-
tionen zu Kohlenhydraten und zum Unterschied zwischen den Monomeren Glucose und

Fructose finden sich jedoch in beinahe allen Lehrwerken. Zur Unterscheidung von Mono-
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, Di- und Polysacchariden werden in der Regel nur aus Glucose aufgebaute Vertreter ge-

nannt.

Diese stichpunktartige Analyse ldsst die Schlussfolgerung zu, dass, obwohl Inulin in vie-
len Chemielehrbiichern nicht explizit beschrieben wird, dennoch Grundlagen fiir die Be-
schiftigung mit diesem Polysaccharid, mit seinem strukturellen Aufbau sowie Analyse-
moglichkeiten in der Schule gegeben sind. Es kann also sinnvoll und hilfreich sein, sich
bei Beschiftigung mit dem Lowenzahn als Kautschuklieferant auch mit dem Inhaltsstoff

Inulin zu befassen.

5.2 Konzeptionelle Leitlinien

Die Liste der Anforderungen an einen modernen Chemieunterricht ist lang. Sie erstreckt
sich von Kompetenzorientierung iiber individuelle Férderung bis hin zur Beriicksichti-
gung von Schiilervorstellungen. Dabei lassen sich bei der Entwicklung von neuen Unter-
richtsinhalten unterschiedliche Schwerpunkte setzen. Im vorliegenden Fall wurde ein be-
sonderes Augenmerk auf Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, Forderung von Wissen
iiber nature of science’®, Erhéhung der Relevanz des Chemieunterrichts sowie Stirkung
seiner gesellschaftlichen Ausrichtung gelegt. Dies liegt darin begriindet, dass die Themen
Kautschuk und Inulin aus Léwenzahn besonderes Potenzial aufweisen, gerade diesen As-
pekten gerecht zu werden. Natiirlich werden viele weitere Aspekte bei der konkreten Aus-
gestaltung mitberiicksichtigt, in der Argumentation aber nicht weiter besonders heraus-
gehoben. Aufgrund der Vielzahl an bereits existierenden Unterrichtsvorschldgen und -
materialien zu Inulin (siehe Kap. 5.1.4), wird im Folgenden jedoch im Wesentlichen der

Fokus auf den Kautschuk gelegt.

Die Relevanz der genannten Aspekte fiir den Chemieunterricht ist in der Fachdidaktik
unbestritten. Daher wird hier keine breite Diskussion vorgenommen, sondern die Bedeu-
tung der Bereiche nur anhand einzelner Aussagen aus verschiedenen Fachdidaktik-Lehr-

werken sowie bildungspolitischen Verotfentlichungen schlaglichtartig dokumentiert.

76 Unter Wissen iiber nature of science wird ein Nachdenken iiber das Wesen, die Natur von Naturwis-

senschaften verstanden. Eine detailliertere Beschreibung damit verbundener Fragestellungen findet
sich in Kap. 5.2.2.
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Zum einen wird Wissen dariiber, ,,wie naturwissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen
werden [...] als weitaus bildungsrelevanter betrachtet als die reine Vermittlung von Fak-
tenwissen* (Bader et al. 2002, S. 112). Dies weist auf die Wichtigkeit von Wissen {iber
nature of science hin, welches auch zu den Zielen eines kompetenzorientierten Chemie-
unterrichts gezéhlt wird (vgl. Reiners 2017, S. 77ff.). Als weiteres wichtiges Bildungsziel
werden die Féhigkeiten zuhdren und argumentieren zu kénnen sowie eine tolerante Hal-
tung gegeniiber anderen Meinungen beschrieben. Schiiler sollen in der Lage sein, ,,Mel-
dungen [...] liber chemisch-technische und biochemische Sachverhalte kritisch einzu-
schitzen® (Bader et al. 2002, S. 115, einige Hervorhebungen i.0.). Hier wird demnach
auf eine groBere gesellschaftliche Orientierung des Chemieunterrichts verwiesen. Dem
wird unter anderem in einem verstirkt gesellschaftskritischen und problemorientierten
Unterricht nachgekommen. AuBlerdem wird der Forderung nach Bildung fiir eine nach-
haltige Entwicklung eine besondere Bedeutung zugemessen (vgl. Metzger 2010, S. 38;
Bader et al. 2002, S. 116). Im nationalen Aktionsplan Bildung fiir nachhaltige Entwick-
lung wird das Ziel vorgestellt, BNE langfristig strukturell in der deutschen Bildungsland-
schaft zu verankern (vgl. Nationale Plattform Bildung fiir nachhaltige Entwicklung 2017,
S. 8). Nicht zuletzt wird durch das Ziel, die ,,Bedeutung der Chemie und ihrer Produkte
im Umfeld jedes Einzelnen, im Alltag, in der Freizeit und im Beruf heute und in der
Zukunft* bewusst zu machen (Bader et al. 2002, S. 115, 1.0. Fettdruck), auch die Rele-

vanz naturwissenschaftlicher Bildung in den Vordergrund geriickt.

Auch mit Blick auf die zu entwickelnden Materialien und Experimente spielen die oben
genannten Kriterien eine Rolle. Denn entsprechend dem Ansatz der curricularen Innova-
tionsforschung werden rohe (fachwissenschaftliche) Phinomene, Verfahren und Anwen-
dungen dadurch zu innovativen Unterrichtskonzepten bzw. Unterrichtsmaterialien, indem
sie durch das Auge der Didaktik und Methodik betrachtet (und durch eventuelle didakti-
sche Reduktion) entsprechend angepasst werden. Diese Anpassung erfolgt im Falle des
aktuellen Themas Lowenzahnkautschuk unter anderem auch anhand der Kriterien einer
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, eines relevanten und gesellschaftskritisch-prob-
lemorientierten Chemieunterrichts und anhand des Ziels, Wissen iiber nature of science

anzubahnen.
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5.2.1 Forderung von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) durch
Beschiftigung mit Kautschuk aus Lowenzahn

Auch nach Beendigung der UN-Dekade Bildung fiir nachhaltige Entwicklung wird eine
weitere Forderung von BNE (in der formalen und nichtformalen Bildung) angestrebt. So-
wohl von der der Politik als auch von der Didaktik wird gefordert, dass Lernende in
Schule und speziell auch im Chemieunterricht mehr Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
erfahren und sich mit dem Nachhaltigkeitskonzept auseinandersetzen sollen.”” In diesem
Sinne formulieren Parchmann und Menthe das Ziel, dass Schiilerinnen und Schiiler ,,jetzt
und zukiinftig in der Lage sind, auf der Basis ihrer chemischen Kenntnisse Fragen und
MaBnahmen fiir eine nachhaltige Entwicklung zu erkennen, zu diskutieren und umzuset-

zen* (Parchmann und Menthe 2006, S. 115).

Auch in den weltweiten Zielen nachhaltiger Entwicklung (sustainable development
goals, SDGs) der Vereinten Nationen ist die Forderung nach ,,hochwertiger” Bildung und

lebenslangem Lernen festgeschrieben: Bis 2030 soll demnach sichergestellt werden,

dass alle Lernenden die notwendigen Kenntnisse und Qualifikationen zur Férderung nachhaltiger Ent-
wicklung erwerben, unter anderem durch Bildung fiir nachhaltige Entwicklung und nachhaltige Lebens-
weisen, Menschenrechte, Geschlechtergleichstellung, eine Kultur des Friedens und der Gewaltlosigkeit,
Weltbiirgerschaft und die Wertschitzung kultureller Vielfalt und des Beitrags der Kultur zu nachhalti-
ger Entwicklung. (Vereinte Nationen 2015, S. 18)

Daher wurde fiir den Zeitraum von 2015-2019 und als Verldngerung der UN-Dekade von
der UNESCO das ,,Weltaktionsprogramm Bildung fiir nachhaltige Entwicklung* ausge-
rufen, um eine Verdnderung im Bildungssystem zu bewirken und Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung in dessen Struktur zu bringen. Fiir Deutschland wurde dazu ein nationaler
Aktionsplan ausgearbeitet, der die zu erreichenden Ziele und Mafinahmen in allen Bil-
dungsbereichen zusammenfasst (vgl. Nationale Plattform Bildung fiir nachhaltige Ent-

wicklung 2017).

Kriterien fiir die Auswahl geeigneter Inhalte fiir BNE in der Schule finden sich unter

anderem bei Barth (2015), aber auch bei Stoltenberg und Burandt (2014, S. 577ft.). Barth

7 Diese Bildungsoffensive fiir nachhaltige Entwicklung verfolgt unter anderem das Ziel, die Lernenden

vorzubereiten, an Entwicklungsprozessen mit dkologischer, 6konomischer und sozio-kultureller Be-
deutung teilzunehmen. Aufgrund der Bekanntheit des Konzepts wird in dieser Arbeit keine weitere
detailliertere Einfiihrung in das Konzept und seine Entstehung gegeben. Eine ausfiihrliche Beschifti-
gung mit dem Konzept findet sich u.a. bei Bormann und Haan (2008), Haan (2002); Haan (2008).
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priift die Themen dabei vor allem in Hinblick auf deren Relevanz, unsere Verantwortung

und die Chancen, wie die folgende Tabelle widerspiegelt (vgl. Tabelle 15).

Tabelle 15: Rahmen fiir Definition und Auswahl geeigneter Themen fiir Bildung fiir nachhaltige Entwick-
lung nach Barth (vgl. Barth 2015, S. 78, Ubersetzung M.G.)

Relevanz

Thematische Aspekte

globale Relevanz: Zahl der betroffenen Personen
lokale Relevanz

Relevanz im 6ffentlichen und politischen Diskurs
Langzeitliche Relevanz

Dringlichkeit

Unterrichtliche Aspekte
- Bedeutung fiir das tigliche Leben der Schiiler

- Verkniipfung zu Vorwissen und Erfahrungen

Verantwortung

Thematische Aspekte

Beteiligung an negativen Auswirkungen

Beriicksichtigung ethischer Schliisselprinzipien

Unterrichtliche Aspekte
- Zukunftsrelevanz fiir die Schiiler

- Unterstiitzung im zukiinftigen Entschei-

- Wissensliicken dungsspielraum der Schiiler
Chancen
Thematische Aspekte Unterrichtliche Aspekte

Erfahrungsschatz und existierende Wissensbasis

- Handlungsmoglichkeiten auf individueller/institu-

tioneller Ebene
Potenzial, sich zu engagieren und teilzuhaben

Potenzial fiir eine wirkliche Verdnderung

- Modellcharakter des Themas

- Verkniipfung zu generellen Phdnomenen oder
fundamentalen Prinzipien

Barth fasst Anforderungen an Themen und Lernumgebungen, d.h. an Inhalte und Metho-

den fiir den Umgang mit nachhaltiger Entwicklung in der Schule folgendermaf3en zusam-

men:

The aim must be to design learning settings that ask for ethically reflected decision-making, build
bridges between disciplinary knowledge and interdisciplinary, problem oriented approaches, and allow
for the integration of different types of knowledge for solutions of practical relevance. (Barth 2015, S.

47)

Diese Forderung nach fachimmanenten und interdisziplindren Mdglichkeiten sowie nach

problemorientierten Ansitzen liefert neben Antworten auf inhaltliche Fragestellungen

auch bereits Anhaltspunkte fiir die methodische Umsetzung.

Inhaltlich kann Bildung fiir nachhaltige Entwicklung anhand der Kautschukgewinnung

im Sinne des etablierten Drei-Sdulen-Modells der Nachhaltigkeit leicht realisiert werden:
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Okonomisch betrachtet sind die Mehrfachnutzung durch die Gewinnung von mehreren
Rohstoffen (Kautschuk, Inulin, Fructose, Ethanol, Biomasse), die Zeitersparnis beim An-
bau (wenige Monate bei Taraxacum kok-saghyz vs. mehrere Jahre bei Hevea brasiliensis)
sowie die Unabhédngigkeit vom stark schwankenden Hevea brasiliensis-basierten Kaut-
schukpreis wichtige Aspekte, die mit Lernenden diskutiert werden konnen. Der Befall
der Plantagenbdume durch den auf Hevea brasiliensis spezialisierten Schlauchpilz
Microcyclus ulei fiihrt in Stidamerika (und moglicherweise auch bald in Siidostasien) zu

Ernteeinbufen, deren mogliche Folgen Schiilern ebenfalls verdeutlicht werden kénnen.

Okologisch gesehen spielen eine Vielzahl von Griinden eine Rolle, die den russischen
Lowenzahn zu einem anschaulichen Beispiel nachhaltiger Entwicklung werden lassen:
Die Gewinnung der Rohstoffe kann ohne die Verwendung umweltschidigender Stoffe
erfolgen. Durch den deutlich kiirzeren Transportweg in der Ndhe der Verarbeitungsstitten
im Vergleich zum Latex aus Hevea brasiliensis, die Vermeidung weiterer unnotiger Ab-
holzung von Regenwald, die Verringerung von Monokulturen des Kautschukbaumes und
die anspruchslosen Wachstumsbedingungen z.B. auf bisher ungenutzten Kargbéden wird

die Umwelt ebenfalls entlastet.

Und auch der Pfeiler des Sozialen kann Beriicksichtigung finden, wenn z. B. die Arbeits-
bedingungen auf den Kautschukplantagen oder die Vor- und Nachteile der Schaffung
neuer bzw. anderer Arbeitspldtze an anderen Orten vor allem im Anbau und in der For-

schung rund um Taraxacum kok-saghyz in den Blick genommen werden.

Methodisch sollte Bildung fiir nachhaltige Entwicklung vor allem anwendungs- und
problemorientiert stattfinden, sodass die Flexibilitdt von Wissen gefordert wird (vgl. Mi-
chelsen und Fischer 2015, S. 28). Um Perspektivenwechsel zu ermdglichen, wird eine
interdisziplindre Zusammenarbeit gefordert (vgl. Stoltenberg und Burandt 2014, S. 578).
Die Gestaltungskomponente der nachhaltigen Entwicklung kann veranschaulicht werden,
indem Arbeitsweisen, die Kreativitidt und antizipierendes Denken fordern, angeboten
werden (vgl. Stoltenberg und Burandt 2014, S. 578ff.). Konkret werden beispielsweise
die Projektarbeit, Methoden des spielerischen Lernens wie Rollen- und Planspiele, prob-
lemorientiertes Arbeiten, Mediationsverfahren, Szenarioanalysen, Arbeit mit Datenban-
ken und elektronischen Informationssystemen oder auch Naturerlebnisse genannt (vgl.
Stoltenberg und Burandt 2014, S. 580-581; Michelsen und Fischer 2015, S. 27ff.; Hot-
tecke 2013).
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Beziiglich geeigneter Methoden zur Ermdglichung einer Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung lésst sich das Thema Kautschuk aus Lowenzahn also ebenfalls umsetzen: Es
bietet das Potenzial fiir problemorientiertes Arbeiten (Welche Extraktionsmethoden fiir
den Kautschuk sind besonders geeignet?), fiir Rollenspiele (z.B. Gruppendiskussionen)
und fiir den Umgang mit Datenbanken und elektronischen Informationssystemen (z.B.
Recherche zu Kautschukpreisen, zu Eigenschaften verschiedener Synthesekautschuke).
Auch Szenarioanalysen (z.B.: Welche Folgen brichte ein Pilzbefall des Kautschukbaums

mit sich?) sind denkbar.

5.2.2 Forderung von Wissen iiber nature of science

Wissen iiber nature of science (NOS)® ist unabdingbar fiir die Ausbildung einer natur-
wissenschaftlichen Grundbildung (scientific literacy) und stellt einen wichtigen Bestand-
teil naturwissenschaftlichen Unterrichts dar (vgl. u. a. Hofheinz 2008; HoBle et al. 2004;

Hottecke 2001).

Es umfasst das Nachdenken iiber naturwissenschaftliche Methoden, Wertvorstellungen
einer Forschergemeinschaft, die zur Entwicklung wissenschaftlichen Wissens fiihren,
eine Reflexion liber den erkenntnistheoretischen Status naturwissenschaftlichen Wissens
sowie kulturelle und soziale Verflechtungen sowohl des wissenschaftlichen Wissens als
auch des Wissenschaftsbetriebs selbst. So werden erkenntnistheoretische, wissenschafts-
theoretische, wissenschaftsethische, wissenschaftshistorische sowie soziologische As-

pekte in Betracht gezogen (vgl. Hotheinz 2010, S. 8).

Die Forschergruppe um Lederman hélt folgende Aspekte von NOS fiir den naturwissen-

schaftlichen Unterricht fiir relevant:

e die empirische Basis naturwissenschaftlichen Wissens

e der Status von Beobachtungen, Deutungen und Modellen
e der Status von Theorien und Gesetzen

e die anschaulich-kreative Seite der Naturwissenschaften

e die Theoriegebundenheit naturwissenschaftlichen Wissens

e der soziale und kulturelle Einfluss auf naturwissenschaftliches Wissen

8 Eine Abgrenzung von nature of science und den daran angrenzenden Termini und Ubersetzungen fin-

det sich bei Hofheinz (2010, S. 9). In der vorliegenden Arbeit werden nature of science und die deut-
sche Ubersetzung , Natur der Naturwissenschaften synonym verwendet.
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e der Mythos einer einheitlichen naturwissenschaftlichen Methode

e die Vorlaufigkeit naturwissenschaftlichen Wissens (vgl. Lederman et al. 2002,

S. 499ff., Ubersetzung nach Hotheinz 2010)

Ein Unterricht mit dem Thema Lowenzahnkautschuk oder -inulin bietet einerseits auf-
grund modernster Forschungsbestrebungen, zum anderen aufgrund seiner historischen
Perspektive, das Potenzial, ein Lernen iéiber Chemie anzubahnen, indem einige der von
Lederman beschriebenen Aspekte thematisiert werden. Dabei kann der Aspekt der sozi-
alen und kulturellen Einbettung von naturwissenschaftlichem Wissen besonders an-
schlussfihig sein. Diesen definiert Lederman folgendermal3en:

[...] science as a human enterprise is practiced in the context of a larger culture, and its practitioners

(scientists) are the product of that culture. Science, it follows, affects and is affected by the various

elements and intellectual spheres of the culture in which it is embedded. These elements include, but

are not limited to, social fabric, power structures, politics, socioeconomic factors, philosophy, and reli-
gion. (Lederman 2007, S. 834)

Naturwissenschaft und Gesellschaft beeinflussen sich demnach gegenseitig. Dabei han-
delt es sich nicht nur um die Politik (als Akteur der Gesellschaft), die auf die Naturwis-
senschaft Einfluss nehmen kann, sondern unter anderem auch um 6konomische Faktoren

und sogar um religidse Ansichten.

Im Folgenden werden Mdglichkeiten vorgestellt, einige der von Lederman herausgear-
beiteten Aspekte von NOS mithilfe der Themen Lowenzahnkautschuk und -inulin zu the-
matisieren. Dabei wird zwischen der historischen Perspektive und der Anndherung iiber
aktuelle Forschung unterschieden; der Aspekt des sozialen und kulturellen Einflusses auf
naturwissenschaftliches Wissen steht in beiden Féllen im Fokus. Weitere Diskussions-
punkte, iber die durch Auseinandersetzung mit Lowenzahnkautschuk Wissen tiber NOS
angebahnt werden kann, konnten die empirische Basis von Naturwissenschaften, die Vor-
laufigkeit naturwissenschaftlichen Wissens und der Mythos einer einheitlichen naturwis-
senschaftlichen Methode sein. Auch fiir diese Aspekte werden Ankniipfungspunkte vor-
gestellt.
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Zum Potenzial, Wissen iiber nature of science iiber eine historische Perspektive an-

zubahnen

Auch wenn die Beschéftigung mit historischen Themen im Chemieunterricht laut einer
Studie zum Chemieinteresse von Griber und Lindner”® nur fiir etwa ein Drittel der Be-
fragten besonders interessant zu sein scheint (vgl. Graber und Lindner 2009, S. 93), bietet
der historische Aspekt der Lowenzahnforschung vielfdltige Lerngelegenheiten und sollte
nicht auBer Acht gelassen werden. Wie bereits in Kapitel 3.2.5 ausfiihrlich dargelegt, war
das Ziel, den russischen Lowenzahn ziichterisch zu optimieren und Lowenzahnkautschuk
industriell zu gewinnen, in den 1930er Jahren vor allem politisch motiviert. Die Mittel,
mit denen dies zu erreichen versucht wurde, waren durch die Ideologie und die Einstel-
lung gegeniiber anderen Religionen und Kulturen gepriagt. Auch auf andere Bereiche der
Naturwissenschaften (z.B. die Medizin) hat die Politik damals nachhaltig Einfluss ge-

nommen.

Im Fall des russischen Lowenzahns bietet sich eine Beschéftigung iiber seine historische
Perspektive besonders an, um den Aspekt der kulturellen und sozialen Eingebundenheit
von Naturwissenschaften (im Unterricht) zu thematisieren. In den alltdglichen Chemie-
unterricht findet Geschichte hdufig dann Einzug, wenn es um Entdeckungen bedeutender
Chemiker und das Nachempfinden ihres Erkenntnisprozesses geht (z. B. beim Atombau
oder dem Haber-Bosch-Verfahren). Geschichte und Chemie kénnen aber auch auf andere

Weise verknlipft werden.

Teilaspekte einer Einbindung von NOS in den naturwissenschaftlichen Unterricht iiber
einen historischen Ansatz werden schon 1985 von Stork in einem Artikel iiber die Rolle
der Naturwissenschaftsgeschichte im naturwissenschaftlichen Unterricht benannt®®. Er
beschreibt dort vier Ziele, die man durch ,,zeitweilige Einbeziehung von Wissenschafts-
geschichte in den Unterricht® erreichen kann (Stork 1985, S. 297). Eine Beriicksichtigung

chemiehistorischer Aspekte ermdglicht es demnach ...

... manche Unterrichtsinhalte sachlich besser verstindlich zu machen.

7 Es wurden etwa 1100 Schiiler der achten bis zehnten Klassen von Gymnasien und Realschulen in

Schleswig-Holstein befragt.
80 Obgleich Konzepte einer nature of science an den Beginn des 20. Jahrhunderts zuriickreichen, entwi-
ckelten sich seit den 1990er Jahren im englischsprachigen Raum konkrete Aspekte, die in einem na-
turwissenschaftlichen Unterricht angebracht zu sein scheinen (vgl. McComas et al. 2002; Deng et al.

2011). Im deutschsprachigen Raum ist v.a. Hottecke (2001) anzufiihren.
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... Charakteristika der empirischen Naturwissenschaft Chemie zu verdeutlichen.

... Chemie als Ergebnis der Tatigkeit kreativer, kooperierender Menschen herauszustellen.

... externe Einfliisse auf die Entwicklung der Chemie aufzuzeigen. (vgl. Stork 1985, S. 297)
Neben allen anderen kann insbesondere das vierte Ziel, externe Einfliisse aufzuzeigen,
kann mit dem Beispiel der Kautschukgewinnung aus russischem Lowenzahn zur Zeit des

Zweiten Weltkriegs gut erarbeitet werden.

Nach Stork beschéftigen sich unter anderen auch Hottecke und Henke mit Méglichkeiten,
iber einen historischen Kontext die Natur der Naturwissenschaften ndher kennenzulernen
(vgl. Hottecke und Henke 2010). Ihrer Meinung nach wird naturwissenschatftlicher ,,Un-
terricht immer dann schon philosophisch reflektierend, wenn nach den Bedingungen der
Moglichkeiten von Erkenntnis oder nach den tatsidchlichen Praxen wissenschaftlicher Er-
kenntnisgewinnung gefragt wird* (Hottecke und Henke 2010, S. 4-5). Die Autoren schla-
gen Fragenbeispiele vor, die Lehrer zur expliziten Reflexion iiber die Natur der Natur-
wissenschaften einsetzen konnen. Fiir das Beispiel der Gewinnung des Kautschuks aus
Taraxacum kok-saghyz konnen Denkanldsse wie ,,Wenn ihr daran denkt, wie Wissen-
schaftler im Land XXX in der Zeit XXX gelebt und gedacht haben ...* und Fragestellun-
gen wie ,,Was treibt Wissenschaftler bei ihrer Forschung an? Und wie wissen sie eigent-
lich, woran geforscht werden soll?* besonders geeignet sein (vgl. Hottecke und Henke
2010, S. 4, 6). Durch die Beschiftigung nicht nur mit den Fachinhalten, sondern auch mit
einem Gesellschaftsbezug und kritischen Fragestellungen wird der Chemieunterricht sei-
ner in den Bildungsstandards festgeschriebenen Aufgabe der Schulung von Bewertungs-
kompetenz gerecht. Diese hat unter anderem die Aufgabe, eine Grundlage dafiir zu legen,
,rationale und begriindete Entscheidungen zu treffen und dafiir zielfithrend Position zu
beziehen* (Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen
2014, S.18). Das diesbeziigliche Potenzial des Chemieunterrichts benennt bereits Scharf
(1984), indem er beschreibt, dass durch Wissen iiber die Natur der Naturwissenschaften
und durch Hinterfragen der Bedingungen des Gegebenen ein Beitrag zu einem ,,allgemei-

nen, rationalen Urteilsvermogen* geliefert werden kann (Scharf 1984, S. 24).

Betrachtet man in diesem Zusammenhang Heymanns sieben Aufgaben allgemeinbilden-
der Schulen, zu denen ,,Lebensvorbereitung®, ,,Stiftung kultureller Kohdrenz®, ,,Weltori-
entierung®, ,,Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch®, , Entfaltung von Verantwor-
tungsbereitschaft®, ,,Einiibung in Verstandigung und Kooperation* sowie ,,Starkung des
Schiiler-Ichs* zéhlen (vgl. Heymann 2013, S. 50ff.), fillt auf, dass sich die von Scharf

beschriebene Aufgabe, einen Beitrag zu rationalem Urteilsvermdgen zu leisten, in der
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Aufgabe der Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch verorten ldsst. Ebenso kann
durch die Beschiéftigung mit NOS anhand des Themas Lowenzahnkautschuk ein Beitrag
zur Entfaltung von Verantwortungsbereitschaft und zur Einlibung in Verstindigung und

Kooperation geleistet werden.

Zum Potenzial, Wissen iiber NOS durch Beschiftigung mit aktueller Forschungsli-

teratur anzubahnen

Die soziale und kulturelle Eingebundenheit der Naturwissenschaften, die Lederman als
ein zentrales Charakteristikum des Wesens der Naturwissenschaften erachtet (vgl. Leder-
man 2007, S. 834), lasst sich auch anhand aktueller Forschung am russischen Lowenzahn
aufzeigen. Wenngleich heutzutage keine Autarkiebestrebungen im Sinne einer Ersatz-
stoffforschung mehr im Vordergrund stehen, sondern vielmehr das Nachhaltigkeitsprin-
zip und die Suche nach alternativen Rohstoffen, sind es dennoch sozio6konomische Fak-
toren und die Politik, die auf Wissenschaft Einfluss nehmen und sie z.B. durch die Aus-
schreibung von Forschungsschwerpunkten in Férderprogrammen lenken. Es besteht die
Moglichkeit, Fragen zu diskutieren, denen auch Forscher und Politiker (beispielsweise in
Gremien zur Genehmigung von Forschungsgeldern) gegeniiberstehen, wie zum Beispiel
ob ein Forschungsprojekt besonders forderungswiirdig ist oder ob das, woran geforscht
ist, fiir die Zukunft von Bedeutung und relevant sein wird. So konnen die Schiiler Er-
kenntnisse iiber die Zusammenhinge von Naturwissenschaften, Technik und Gesellschaft
gewinnen und ein Gefiihl dafiir entwickeln, welchen Einfluss aktuelle gesellschaftliche

und politische Entwicklungen auf das, was erforscht wird, nehmen.

Die Beschéftigung mit aktueller Forschungsliteratur und aktuellen Forschungsmethoden
bietet zusatzlich das Potenzial, Wissen iiber die Natur der Naturwissenschaften aufzu-
bauen, indem andere der von Lederman beschriebenen Charakteristika wie die empirische
Basis, die Vorldufigkeit naturwissenschaftlichen Wissens oder auch der Mythos einer

einheitlichen naturwissenschaftlichen Methode in den Vordergrund riicken.

So kann beispielsweise iiber die Lektiire und Reflexion aktueller Forschungsliteratur zu
Taraxacum kok-saghyz auf authentische Art und Weise ein Verstindnis dafiir aufgebaut
werden, wie wissenschaftliche Arbeit und Forschung strukturiert sind, wie wichtig eine
genaue Protokollierung von Arbeitsschritten ist und dass nicht immer alle Forschungsan-
sdtze sofort zielfilhrend sind. Zur Thematisierung der empirischen Basis naturwissen-

schaftlichen Wissens bieten sich beispielsweise Ausschnitte der Artikel zur saisonalen
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Verdnderung von Biomasse, Kautschuk- und Inulingehalt im Léwenzahn von Kreuzber-
ger et al. (2016) oder zur Entwicklung von kautschukreicheren Léwenzahnvarianten von
Stolze et al. (2017) an. Die Vorldufigkeit naturwissenschaftlichen Wissens als ein weite-
res der Hauptkriterien flir naturwissenschaftliche Arbeit ldsst sich anhand der immer wie-
der neu erscheinenden Publikationen thematisieren. (Im Anhang Teil V finden sich dazu

mogliche Materialien und Arbeitsauftrage.)

Auch das Nachempfinden verschiedener Versuche zur Extraktion von Kautschuk, die die
Schwierigkeiten bei der Entwicklung eines technischen Prozesses widerspiegeln, kann
dazu beitragen, ein Verstindnis dafiir aufzubauen, dass keine einheitliche naturwissen-
schaftliche Methode existiert und dass auch die Naturwissenschaften eine kreative Seite

aufweisen.

5.2.3 Forderung von als relevant wahrgenommenen Themen

Im Zusammenhang mit der Weiterentwicklung von Chemie- (und anderem naturwissen-
schaftlichen) Unterricht ist hdufig von einer Erhohung der Relevanz der Unterrichtsthe-
men die Rede. Wihrend Relevanz in der Literatur teilweise mit Interesse umschrieben
wird (vgl. Schreiner und Sjeberg 2004, S. 21), haben Stuckey, Sperling, Hofstein, Mam-
lok-Naaman und FEilks auf Basis von Literaturanalyse und Gruppendiskussionen ein Mo-
dell entwickelt, das Relevanz naturwissenschaftlicher Bildung in drei Dimensionen, so-
wie motivationale und zeitliche Aspekte aufspaltet (vgl. Stuckey et al. 2014). Die Autoren
definieren Relevanz im Sinne von Konsequenzen: ,,Naturwissenschaftlicher Unterricht
wird relevant, wenn er (positive) Konsequenzen fiir das Leben des Lernenden hat*

(Stuckey et al. 2014, S. 177).
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Abbildung 75: Modell zum Verstidndnis von Relevanz im naturwissenschaftlichen Unterricht
(Stuckey et al. 2014, S. 178)

Die Autoren schlagen vor, ihr Modell als Hilfestellung fiir die Analyse zu nutzen, inwie-
weit ein Thema das Potenzial hat, relevant fiir die Schiiler zu sein oder von ihnen als
relevant wahrgenommen zu werden. Auch fiir einzelne Unterrichtssequenzen oder ganze
Schulbiicher kann reflektiert werden, welche Dimensionen von Relevanz darin besonders

angesprochen werden (vgl. Stuckey et al. 2014, S. 179).

Im Folgenden wird anhand des vorgestellten Relevanzmodells (nach Stuckey et al.) dar-
gelegt, inwiefern Dimensionen von Relevanz durch eine Beschéftigung mit dem russi-
schen Lowenzahn als potenzielle Kautschukquelle und den daran angrenzenden Themen-

bereichen angesprochen werden konnen.

Individuelle Dimension: Dem Wunsch nach Befriedigung von Neugier und Interesse der
Lernenden als ein besonders hiufig benannter Faktor von Relevanzempfinden kann z.B.
durch eine (auch) experimentell ausgerichtete Beschéftigung mit dem Thema nachge-
kommen werden. Wissen iiber die Herstellung z.B. von synthetischem Kautschuk im Ver-

gleich zu Naturkautschuk aus nachwachsenden Rohstoffen kann fiir Schiilerinnen und
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Schiiler moglicherweise insofern relevant sein, als dass es zu einer Grundlage fiir verant-

wortliches Handeln heute und in der Zukunft beitrégt.

Mittlerweile ist durch Studien hinreichend belegt, dass Schiilerinnen und Schiiler groB3es
Interesse am Experimentieren im Chemieunterricht haben und dass Lernen in Kontexten
und mit Lebensweltbezug das Interesse fordert (vgl. u.a. Graber 1992, S. 357; Holster-
mann und Bégeholz 2007). Ergebnisse einer Interessenstudie zum Chemieunterricht zei-
gen, dass ein grof3es Interesse an den Bereichen ,,Chemische Anwendungen, die jetzt und
in Zukunft von grolem Nutzen fiir uns sein konnten* sowie ,,Chemische Anwendungen,
die fiir uns und unsere Umwelt mit gro3en Gefahren verbunden sind* besteht (Gréber und
Lindner 2009, S. 93). Die Autoren schlussfolgern, dass es also vor allem Kontexte mit
gesellschaftspolitischen Dimensionen sind, die die Lernenden ansprechen. Historische
Aspekte werden hingegen nur von einem kleineren Teil der Lernenden als interessant
oder sehr interessant wahrgenommen (vgl. Griaber und Lindner 2009, S. 93). Ergebnisse
der in Deutschland durchgefiihrten ROSE-Erhebung®!' deuten darauf hin, dass Jugendli-
che wenig Interesse an Inhalten der Botanik zeigen, dass aber grof3es Interesse an den

Bereichen Spektakulédres, Gesundheit und Jugend besteht (vgl. Elster 2007).

Es lasst sich schlussfolgern, dass aktuelle Problemstellungen sowie Themen, die der Le-
benswelt der Jugendlichen entstammen, demzufolge im Besonderen geeignet sind, aktu-
elles Interesse zu wecken. Um solche Fragestellungen erfolgreich in den Unterricht ein-
bringen zu konnen, wird gefordert, solche aktuellen Themen (in Kombination von Fach-
wissenschaft und Fachdidaktik) auch in Fortbildungsveranstaltungen fiir Lehrer aufzu-
nehmen (vgl. Ropohl et al. 2016). Fiir die Bereiche ,,Umwelt*, , Naturstoffe* oder ,,Ener-
gie“ konnte z.B. festgestellt werden, dass sowohl ein groler Wunsch nach Fortbildung
vorhanden ist als auch bereits eine Umsetzung im Unterricht erfolgt (vgl. Ropohl et al.
2016, S. 29). Als Schwerpunkte fiir zukiinftige Fortbildungsarbeit wurden daher unter
anderem die Bereiche ,,Nachhaltigkeit im Chemieunterricht, Chemie und Life Science,
Moderne Materialien und Werkstoffe* festgelegt und zum Beispiel in Fortbildungszen-
tren der Gesellschaft Deutscher Chemiker genauer in den Blick genommen (vgl. Ropohl

etal. 2016, S. 32).

81 Die ROSE-Studie (The Relevance of Science Education) ist eine internationale Vergleichsstudie, in

der Interessen, Meinungen und Einstellungen von Jugendlichen zu Naturwissenschaften erhoben wer-
den.
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Dass unter anderem Themen, die heute und in Zukunft fiir die Schiiler von Bedeutung
sein konnen, das Interesse der Lernenden wecken konnen, wurde bereits erldutert. Inwie-
fern das Thema Kautschuk aus Lowenzahn fiir Lernende interessant ist und welche As-
pekte bei der Beschéftigung mit der Materie besonderes Interesse wecken wird anhand

einer kleinen Stichprobe in Kapitel 5.4 gezeigt.

Gesellschaftliche Dimension: Diese Dimension von Relevanz bezieht sich vor allem auf
,»Vorbereitung auf Selbstbestimmung und verantwortungsvolle Teilhabe an der Gesell-
schaft [...] durch den Aufbau eines Verstindnisses liber die Wechselwirkungen und Ab-
hangigkeiten von Gesellschaft, Naturwissenschaft und Technik* (Stuckey et al. 2014, S.
177). Da es sich also besonders auch um Kompetenzen aus dem Bereich von nature of
science handelt, sei hier auf den Absatz zur Férderung der Natur der Naturwissenschaften

verwiesen (vgl. Kap. 5.2.2 zur Férderung von Wissen iiber nature of science).

Im Bereich der gesellschaftlichen Dimension kann durch die Auseinandersetzung mit
Kautschuk aus Lowenzahn vor allem mit Blick auf die Zukunft der Lernenden das Emp-
finden von Relevanz des Themas erhoht werden. Die Moglichkeit zu ergebnisoffenen
Diskussionen, zum Beispiel iiber die Vor- und Nachteile verschiedener Kautschukpflan-
zen oder Herstellungsmethoden als auch iiber die Frage nach ihrer Nachhaltigkeit kann
die Ausbildung (und das Vertreten) eigener Interessen in gesellschaftlichen Debatten so-
wie die Teilnahme als verantwortungsvoller Biirger stirken und so die Lernenden auf

Teilhabe und Mitbestimmung in der Gesellschaft vorbereiten.

Berufliche Dimension: Betrachtet man die aktuelle PISA-Studie, so wird deutlich, dass
sich in Deutschland etwa 15 % der 15-J4hrigen fiir einen MINT-Beruf im weiteren Sinne
interessieren (vgl. OECD 2016, S. 125). Eine in den Regionen Siegen-Wittgenstein und
Olpe durchgefiihrte Befragung mit 1113 Lernenden der Jahrgangsstufen 8, 10 und 11
(Q1) stimmt mit diesen Ergebnissen iiberein und zeigt im Speziellen auf die Chemie be-
zogen, dass nur etwa 0,1 % der Achtkldssler und etwa 0,7 % der Schiiler der Qualifikati-
onsphase (11) eine Ausbildung oder ein Studium im Bereich der Chemie anstreben (Spit-
zer 2017, S. 921f)). Insgesamt arbeitet jedoch aktuell etwa 1 % aller Beschéftigten in
Deutschland in der chemischen Industrie®?. Interventionen, um dem daraus prognostizier-

barem Fachkréiftemangel entgegenzuwirken, sind also dringend erforderlich. Gerade der

8 Von etwa 44 Mio. Erwerbstitigen (vgl. Statistisches Bundesamt 30.06.2017 - 226/17) finden sich etwa
445.800 Mitarbeiter in der chemischen Industrie (vgl. Verband der chemischen Industrie e.V. 2013,
S. 32).
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Chemieunterricht, dessen Image die Berufswahl fiir chemische Berufe signifikant beein-
flusst und der somit einen stirkeren Einfluss als z.B. das Image der Chemie als Wissen-
schaft bei den Lernenden hat, ist hier in der Pflicht, durch einen zeitgeméaBen Unterricht

einen Beitrag zur Berufsorientierung zu leisten (vgl. Spitzer 2017).

Die Aufgabe der Berufsorientierung ist in den Lehrplénen aller Bundesldander verankert.
Im Chemieunterricht wird dieser Forderung hdufig durch die Durchfiihrung von Exkursi-
onen in chemische Betriebe, die Einladung von Experten aus Unternehmen oder auch
durch Kooperationen bzw. Patenschaften zwischen Schule und Industrie oder Schule und

Universitdten nachgekommen (vgl. Haucke 2014, S. 16).

Fiir eine starkere Integration von Berufsorientierung in den alltdglichen Chemieunterricht
und um die Attraktivitdt und Exklusivitit des Forschungs- und Innovationsstandortes
Deutschland, der weltweit einen guten Ruf hat, auch in Zukunft zu sichern, fordert vor
allem Tausch, aktuelle und innovative Inhalte in die Curricula der Facher aufzunehmen
und diese in Form einer didaktischen Integration mit etablierten Unterrichtsinhalten zu
verkniipfen (vgl. Tausch 2008, S. 75-76). Auch Anton nennt die Schaffung von Lehr-
lernmitteln, die liber innovative Forschungsinhalte aufklidren und somit fiir eine Forde-
rung des wissenschaftlichen Nachwuchses sorgen, eine wichtige Komponente fachdidak-
tischen Forschens und Entwickelns (vgl. Tausch und Anton 2015, S. 82; Anton 2008, S.
167-168).

Die Beschiftigung mit neuen und innovativen Themen wie der Industrialisierung des Lo-
wenzahnkautschuks hélt immer auch Mdglichkeiten zum Aufzeigen beruflicher Chancen
und zur Forderung des naturwissenschaftlichen Nachwuchses bereit. Aufgrund der Tat-
sache, dass sich die Forschungen zum Lowenzahnkautschuk noch in der Entwicklungs-
phase befinden, bietet es sich an, liber die Prozesshaftigkeit von Forschung aufzukliren
und so Lernende im Idealfall fiir naturwissenschaftliche Forschung zu interessieren. Dass
solche Ideen in Deutschland entwickelt und anschlieBend auch die Tat umgesetzt werden
(konnen), ist ebenfalls als positiv fiir den Innovationsstandort Deutschland anzusehen und
bietet somit ein Potenzial, Schiiler zu motivieren. Indem transparent gemacht wird, wie
der Prozess der Gewinnung des Lowenzahnkautschuks bzw. des Inulins aus den Wurzeln
entwickelt wurde und aktuell in der Industrie umgesetzt wird, lassen sich Einblicke in
verschiedene Berufsbilder gewinnen. So konnen unter anderem Berufe in der Reifenin-

dustrie vorgestellt werden. Durch die Moglichkeit der Beschéftigung mit aktueller For-
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schungsliteratur und durch die Nachahmung von Experimenten, die Einblicke in den For-
schungs- und Entwicklungsprozess geben, wird der Fokus jedoch vor allem auf die Pro-
zesshaftigkeit der Arbeit und auf die Forschung gelegt. Berufsbilder wie z.B. das eines
Chemikers, eines Chemieingenieurs oder eines Forschers im Bereich der Pflanzenziich-
tung, Genetik oder Verfahrenstechnik sind hier anschlussfahig. Die Vorstellung des von
Continental geplanten ,, Taraxagum Lab*, in dem die Uberfiihrung der Kautschukproduk-
tion vom Gramm- in den Tonnenmalstab umgesetzt werden soll, bietet weiterhin die
Moglichkeit zu zeigen, dass in diesem Bereich Arbeitspldtze geschaffen werden (vgl.

Continental Reifen Deutschland GmbH 28.03.2017).

5.2.4 Gestaltung eines gesellschaftskritisch-problemorientierten
Chemieunterrichts

Den zuvor beschriebenen Forderungen nach Orientierung an Interessen, Lebenswelt und
auch aktuellen politischen und gesellschaftlichen Themen soll im Konzept des gesell-
schaftskritisch-problemorientierten Unterrichts, das in den 1990er Jahren von Eilks ent-
wickelt wurde, nachgekommen werden (vgl. Stolz et al. 2011). National und international
wird bereits seit einiger Zeit eine stirkere Orientierung des naturwissenschaftlichen Un-
terrichts an gesellschaftlichen und allgemeinbildenden Fragestellungen gefordert und
umgesetzt. Im gesellschaftskritisch-problemorientierten Chemieunterricht wird unter an-
derem die Entwicklung einer chemiebezogenen Kommunikations- und Bewertungskom-
petenz angestrebt. International ist der Ansatz unter dem Begriff socio-scientific issues®>,

das dem gesellschaftskritisch-problemorientierten Unterricht sehr nahe kommt, besser

bekannt (vgl. u.a. Sadler 2011).

8 Unter socio-scientific issues werden offen diskutierbare und kontroverse Themen verstanden, die ei-

nen Bezug zu den Naturwissenschaften aufweisen und die eine Problemlage aus dem globalen oder
lokalen Umfeld ohne klare Losung beinhalten.
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Tabelle 16: Vier-Saulen-Modell des gesellschaftskritisch-problemorientierten Chemieunterrichts
(vgl. Eilks 2011, S. 52)
Ziele Kriterien fiir die The- | Methodische Konsequen- | Struktur der Unter-
menwahl zen fiir die Umsetzung richtseinheit
Allgemeinbildung/ Authentizitit Authentische Alltagsme- Zugang und Analyse
,education through dien der Kontroverse
science™
(Multidiemensional) Relevanz Schiilerorientiertes und ex- | Fachliche Klarung

Scientific Literacy

perimentelles Lernen von
Chemie

unter Einbezug expe-
rimenteller Arbeit

Forderung von Bewer-
tungskompetenz

Bewertungslage offen
in Bezug auf gesell-
schaftlich relevante
Fragen

Schiilerzentrierte und ko-
operative Lernformen

Wiederaufgreifen der
kontroversen Prob-
lemlage

Kenntnisse & Fahig-
keiten erlernen

zu Chemie und Tech-
nik

und Explikation individu-
eller Meinung

Foérderung von Kom- Offene Diskutierbarkeit | Methoden zu Strukturie- Erarbeitung und Dis-

munikationskompetenz rung kontroverser Debat- kussion verschiedener
ten Perspektiven

Naturwissenschaftliche | Fragestellen mit Bezug | Methoden zur Provokation | Metareflexion

Mit Bezug auf den von Eilks beschriebenen Ansatz wird in Tabelle 17 ein Uberblick iiber

die Kriterien zur Eignung eines Themas im Rahmen des gesellschaftskritisch-problem-

orientierten Chemieunterrichts gegeben und die Thematik ,,Kautschuk aus Lowenzahn*

hinsichtlich dieser Kriterien gepriift.

Tabelle 17: Kriterien fiir die Themenwahl am Beispiel ,,Kautschuk aus Loéwenzahn*
(vgl. Eilks 2011, S. 53)

dungen iiber das Thema in der Gesell-
schaft unmittelbare Auswirkungen fiir
das heutige oder zukiinftige Leben der
Schiiler haben werden.

Priifung: Zur Uberpriifung werden Sze-
narios formuliert und hinterfragt. Es
wird gepriift, ob gesellschaftliche Ent-
scheidungen im Thema Auswirkungen
auf Handlungsoptionen des Einzelnen

Kriterium Anforderung und Priifung Beispiel ,,Kautschuk aus Lowenzahn*

Authentizitdt Das Thema ist authentisch, weil es ak- | Schlagzeilen zur Thematik sind in ver-
tuell in der Gesellschaft diskutiert wird. | schiedenen Zeitungen zu finden.
Priifung: Es wird tiberpriift, ob das Einige Videos sind online verfiigbar und
Thema aktuell in Alltagsmedien (Zei- lassen sich im Unterricht nutzen.
tungen, Zeitschriften, Fernsehen, Wer-
bung, ...) prasent ist.

Relevanz Das Thema ist relevant, da Entschei- Alle Schiiler nutzen téglich mehrfach —

wenn auch unbewusst — Gummiprodukte.

Wo diese Produkte herkommen bzw. wie
sie produziert werden, ist dabei wohl nur
wenigen Lernenden bewusst.
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haben, etwa im Sinne von Konsum-
und Verhaltensoptionen.

Offene Bewer- | Die gesellschaftliche Bewertung ist of- | Es lassen sich verschiedene Sichtweisen
tungslage in fen und erlaubt verschiedene Sichtwei- | erarbeiten und einnehmen. Da es kein
Bezug aufeine | sen. richtig oder falsch gibt, sind kontroverse
gesellschaftlich Priifung: Es wird tiberpriift, ob in der und offene Diskussionen moglich. Der

Umgang mit dem Problem, dass Natur-
kontroverse Standpunkte vertreten wer- kautschuk ein notwendiger Rohstoff ist,

den (von Interessensvertretern, Medien, d{e Ressource jedoch knapp werden
Politikern, ...). konnte, kann kontrovers diskutiert wer-

den (Pro Hevea-Kautschuk, Pro-Lowen-
zahnkautschuk, Pro-Synthesekautschuk).

relevante Frage | sffentlichen Diskussion verschiedene,

Offene Disku- Das Thema ist offen diskutierbar. Eine Diskussion iiber mogliche Gum-
tierbarkeit miprodukte aus Lowenzahnkautschuk ist
unbedenklich. Da noch keine tatséchli-
chen Produkte auf dem Markt sind, kann
niemand fiir eine vermeintlich falsche
Entscheidung zur Rechenschaft gezogen

Priifung: In Gedankenexperimenten
werden Meinungséuf3erungen mit ver-
schiedenen Standpunkten hinterfragt.
Es wird gepriift, ob einzelne Personen
oder Gruppen aus ethischen oder sozia-

len Griinden potenziell diffamiert wer- | Werden.
den oder sich ins Abseits gesetzt fiihlen
konnten.
Bezug zu Na- Das Thema dreht sich um eine natur- Die Untersuchung der Eigenschaften des
turwissenschaft | wissenschaftlich-technische Sachfrage, | neuen Naturkautschuks und die Gewin-
und Technik bei deren Verstiandnis naturwissen- nung des Kautschuks aus den Lowezahn-
schaftliche Fakten und Zusammen- wurzeln sind naturwissenschaftliche und
hénge wesentlich sind. technische Inhalte.

Priifung: Zur Uberpriifung wird der
Diskurs in den Medien herangezogen.
Werden in ihm fachinhaltliche Kon-
zepte der Naturwissenschaften ange-
sprochen und explizit oder implizit fiir
die Argumentation genutzt?

Es lasst sich zusammenfassen, dass sich die Thematik des Lowenzahnkautschuks unter
bestimmten Gesichtspunkten flir eine Unterrichtssequenz nach dem gesellschaftskritisch-
problemorientierten Unterricht eignet. Die wichtigsten Aspekte, die fiir das beschriebene
Konzept sprechen, aber auch Argumente gegen eine Anndherung an das Thema tiber die-

ses Konzept, sollen im Folgenden noch einmal zusammengefasst werden.

Zum einen lassen sich offen und kontrovers die Fragen nach der Nachhaltigkeit verschie-
dener Kautschukarten und dariiber, inwiefern eine Erforschung und Erschliefung von Al-
ternativen iiberhaupt sinnvoll ist, diskutieren. Auch die Fragen, ob sich der neu entwi-
ckelte Lowenzahnkautschuk durchsetzen und welchen Stellenwert er in der Industrie ein-
nehmen konnte, konnen von den Schiilern erortert und offen diskutiert werden. Mit Blick
auf Schiilerexperimente in einem problemorientierten Chemieunterricht zum Thema Lo6-
wenzahnkautschuk lédsst sich zudem festhalten, dass die verschiedenen Experimente zu

unterschiedlichen Gewinnungsmdglichkeiten Einblicke in die Schwierigkeiten bei der
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Entwicklung und Produktion eines neuen Rohstoffs in industriellem Mafistab geben kon-
nen. So kann ebenfalls ein Beitrag zur Vorbereitung auf eine mogliche spétere kontro-
verse Diskussion iiber die Konkurrenzfahigkeit des Lowenzahnkautschuks zum syntheti-

schen oder Hevea-Kautschuk geleistet werden.

Schwierig konnte es aufgrund der Tatsache werden, dass bisher noch keine Produkte mit
Lowenzahnkautschuk auf dem Markt und fiir alle erreichbar sind, sodass Alltagsndhe und
Authentizitéit nur bedingt bzw. iber den Umweg des Kontakts mit herkommlichen Gum-
miprodukten gegeben sind. Das ist fiir die ndchste Zeit jedoch absehbar. Da im gesell-
schaftskritisch-problemorientierten Ansatz der Unterrichtsfokus vor allem auf der Kont-
roverse und ihrer Diskussion liegen soll, konnte weiterhin die Gefahr bestehen, dass die
Chemie und die fachlichen Moglichkeiten, die dieses Thema birgt, vernachlidssigt werden

konnten. Dem kann durch eine geschickte Unterrichtsgestaltung aber vorgebeugt werden.

5.3  Schlussfolgerungen fiir den Einsatz im Unterricht

In den vorangegangenen Teilkapiteln wurden Aspekte vorgestellt, die bei der Planung
von Unterrichtsinhalten zu Kautschuk aus Lowenzahn besondere Beriicksichtigung fin-
den sollten. Im Folgenden werden nun einige beispielhafte Uberlegungen fiir die Ausei-

nandersetzung mit dem Thema in der Oberstufe angestellt.

Dabei werden zum einen methodische Gedanken zum Unterrichtsgang présentiert, zum
anderen Anregungen fiir ficherverbindendes oder facheriibergreifendes Arbeiten mit Bi-

ologie, Geschichte und Politik gegeben.

Anschliefend werden in einem Exkurs Vorschlige fiir die Anwendung im Sachunterricht
in der Grundschule und im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht der Klassen 5 und
6 unterbereitet (Kap. 5.3.2) und schlieBlich ein beispielhafter Projekttag im Schiilerlabor

Science Forum der Universitit Siegen vorgestellt (Kap. 5.3.3).

Einen Uberblick iiber unterrichtliche Mdglichkeiten liefert die folgende Tabelle.
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Tabelle 18: Uberblick iiber mogliche Fragestellungen bei der Beschiftigung mit Taraxacum kok-saghyz

Schulform und Maogliche Fragstellungen
Unterrichtsfach

Grundschule: Sachunterricht | Welche Eigenschaften hat Kautschuk?
und ) Wo kommt Kautschuk her?

Sek. I: NaWi

Warum interessiert man sich fiir alternative Kautschukquellen?

Sekundarstufe II: Chemie Wie lassen sich die Eigenschaften von Kautschuk und Gummi mithilfe
der Molekiilstruktur erkléren?

Welche Vor- und Nachteile hat der Léwenzahnkautschuk im Vergleich
zu Kautschuk aus Hevea brasiliensis und synthetisch hergestelltem Kaut-
schuk?

Inwiefern ist Kautschuk aus Lowenzahn nachhaltig?

Welche Berufe konnen mit der Beschéftigung mit Kautschuk vorgestellt
werden?

Biologie Was sind Milchréhren und wie sind sie aufgebaut?
Welche Aufgaben erfiillt Kautschuk in der Pflanze?

Geschichte Wie funktionierte Forschung zur Zeit des Nationalsozialismus?

In welchen Arbeitsbedingungen und Lebensumsténde befanden sich
Zwangsarbeiter in der Lowenzahnforschung im 2. Weltkrieg? Inwiefern
sind sie mit der Lage von Zwangsarbeitenden in anderen Einsatzberei-
chen im Dritten Reich vergleichbar?

Politik / Sozialwissenschaf- | Wie wird Forschung heute von Gesellschaft und Politik gelenkt?

ten Welche Auswirkungen konnte ein Verlust an Hevea-Kautschuk/eine Zu-

nahme von Lowenzahnkautschuk auf den Weltmarkt haben?

5.3.1 Anregungen fiir die weiterfiihrende Schule

5.3.1.1 Chemieunterricht

Es bieten sich verschiedene Herangehensweisen fiir eine unterrichtliche Betrachtung des
Themas Kautschuk aus Lowenzahn an. Dabei kann entweder eine ganzheitliche Annéhe-
rung iiber die Pflanze, ihr Potenzial und ihre Inhaltsstoffe gewihlt werden®* oder aber der
Ansatz, das Thema vom Produkt, dem Autoreifen, aus zu ergriinden. Letzteres kommt
der Idee eines Unterrichts nach ,,Chemie im Kontext* nahe (vgl. Demuth et al. 2008).
Neben der Kontextorientierung liegt dieser Konzeption die Verkniipfung zu Basiskon-
zepten zugrunde. Einige Moglichkeiten, chemische Basiskonzepte durch einen Unterricht

zu Kautschuk aus Lowenzahn zu vertiefen, werden in Tabelle 19 zusammengefasst.

84 In diesem Fall wiirde der Blick sicherlich auch auf den Inhaltsstoff Inulin fallen.
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Tabelle 19: Chemische Basiskonzepte und ihre mogliche Anwendung in der Beschéftigung mit Kaut-
schuk aus Lowenzahn

Basiskonzept Beispiele — Kautschuk

Stoft-Teilchen-Konzept Makromolekiile — Aufbau
Struktur-Eigenschafts-Konzept Elastizitit, Plastizitdt, Vulkanisation, IR-Spektroskopie
Energie-Entropie-Konzept Pyrolyse, Dehnungskristallisation
Donator-Akzeptor-Konzept Nachweise: Elektrophile Addition, Baeyer-Nachweis
Konzept des chemischen Gleichgewichts | Kettenwachstum/Polymerisationsgrad

Im Folgenden wird exemplarisch eine Planung einer moglichen Reihe mit dem Kontext
,Gummi — ein Naturprodukt?* nach der Phasierung des Ansatzes Chemie im Kontext

(Parchmann et al. 2008, S. 26ff.) vorgestellt.

Dazu konnte die Begegnungsphase beispielsweise mit einem Bild des Lowenzahns und
eines Reifens und der Frage beginnen, welche Gemeinsamkeiten beiden Dingen zugrunde

liegen. Dies konnte vorhandenes Schiilerwissen aktivieren.

In der anschlieBenden Neugier- und Planungsphase konnen Fragen gesammelt und Ideen
fiir die Gewinnung und Analyse des Kautschuks entwickelt werden. (Dazu sollte Wissen
zur herkdmmlichen Herstellung von Reifen und zur Gewinnung von Naturkautschuk er-

arbeitet worden sein.)

Die Erarbeitungsphase konnte sich vor allem durch selbststandiges Experimentieren der
Lernenden auszeichnen. Die Experimente zur Gewinnung des Kautschuks aus Lowen-
zahnwurzeln lassen sich gut in Kleingruppen durchfiihren. Dabei kénnen zum einen An-
leitungen vorgegeben werden, zum anderen konnte es auch moglich sein, dass Lernende
anhand von Ausschnitten aus (aktueller und élterer) Forschungsliteratur selbststindig Ex-
perimente entwickeln. Auch die Experimente zur Untersuchung des gewonnenen Kaut-

schuks konnen sich in dieser Phase anschlieBen.

In der abschlieBenden Vertiefungs- und Vernetzungsphase konnte neben dem Zusam-
mentragen der Beobachtungen und Ergebnisse diskutiert werden, ob der russische Lo-
wenzahn eine Alternative zum herkdmmlichen Kautschuk darstellen konnte. So wiirde

neben dem Riickbezug zum Einstieg in die Reihe auch eine Briicke zu BNE geschlagen.

Aufgrund ihres Potenzials, Probleme aus multiplen Perspektiven zu betrachten und so

Entscheidungs- und Kommunikationssituationen zu erkunden, ist auch die Durchfiihrung
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einer Podiumsdiskussion in der Vernetzungsphase moglich. Denkbare Rollen wiren bei-
spielsweise die Geschéftsleitung einer Firma, die Synthesekautschuk produziert, ein Ver-
treter einer Firma, die Hevea-Kautschuk vertreibt, ein Leiter einer Forschungsgruppe zu
russischem Lowenzahn und ein Umweltaktivist. Auch die Rolle des Moderators kénnte

von einem Schiiler besetzt werden.

Es ist eingdngig, dass neben dem hier skizzierten exemplarischen Verlauf auch andere
Pléne und andere Konzeptionen wie zum Beispiel ein stirker gesellschaftskritisch-prob-

lemorientiert ausgerichteter Ansatz mdglich sind.

53.1.2 Fécheriibergreifendes Arbeiten

Die Beschiftigung mit den Themen Kautschuk und Inulin aus Lowenzahn bietet nicht
nur Lernanldsse fiir den Chemieunterricht, sondern auch fiir andere Disziplinen, auch au-
Berhalb der Naturwissenschaften. Die im Folgenden aufgezeigten horizontalen Vernet-
zungen sollen Méglichkeiten fiir ficheriibergreifendes Arbeiten erdffnen®. Dabei konn-
ten beispielsweise in einem facherkoordinierenden Unterricht in Form einer Projektwo-
che die verschiedenen Perspektiven in einem gemeinsamen Unterricht zusammengefiihrt

werden.
Biologie

In Kooperation mit dem Biologieunterricht bietet es sich an, im Rahmen der Cytologie
des Lowenzahns Milchrohren und ihre Funktion zu thematisieren. In diesem Zuge kann
auch eine Betrachtung von Pflanzenschnitten unter dem Mikroskop und das Anféarben der
Milchréhren mit Sudanschwarz B (vgl. Experiment in Teilkapitel 4.1.3.6) interessant

sein. Vorschldge flir entsprechendes Arbeitsmaterial finden sich im Anhang dieser Arbeit.
Geschichte

Die historische Entwicklung von der Entdeckung des kautschuktragenden Lowenzahns
bis zu ersten industriellen Herstellungsverfahren kann im Geschichtsunterricht themati-
siert werden. Dazu wurden Arbeitsauftrige entwickelt, die mit Blick auf die Sachthemen
Zwangsarbeit, NS-Ideologie und Widerstand anschlussfahig an die Lehrplidne fiir Ge-
schichte in der gymnasialen Oberstufe sind. Gleichzeitig fordert die Auseinandersetzung

mit dem Thema aus dieser historischen Perspektive im Chemieunterricht Kompetenzen

8 Fécheriibergreifender Unterricht wird in diesem Fall als ein Oberbegriff nach der Definition von

Labudde (2010) verstanden.
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im Bereich NOS, indem der soziale und kulturelle Einfluss auf naturwissenschaftliches
Wissen und Arbeiten aufgezeigt wird. Mogliche Arbeitsmaterialien und
-auftrdge finden sich im Anhang (Teil V) der vorliegenden Arbeit. Diese wurden entspre-

chend den Anregungen von Hoéttecke und Henke (2010) formuliert.
Politik und Sozialwissenschaften

Es kann ficherverbindend mit dem Politik- bzw. Sozialwissenschaftsunterricht gearbeitet
werden. Dort kann sich mit der Nachhaltigkeit des Lowenzahnkautschuks aus der 6kono-
mischen und sozialen Perspektive beschiftigt werden und méglicherweise eine CO»-Bi-
lanz der beiden Rohstoffe Lowenzahn- und Hevea-Kautschuk berechnet werden. Es bietet
sich eine modellhafte Berechnung der fiir einen Satz Autoreifen notwendigen Flache fiir
Lowenzahnpflanzen oder sogar des 6kologischen FuBlabdrucks und eine anschlieBende

Reflexion iiber die Rentabilitét der neuen Herstellungsmethode an.

5.3.2  Exkurs: Anregungen fiir die Grundschule

Nicht nur aufgrund seiner Aktualitit und Relevanz, sondern auch durch den Alltagsbezug
und die Moglichkeit, Aspekte von nachhaltiger Entwicklung zu thematisieren, ist Kaut-
schuk aus Lowenzahn ein Thema, mit dem man sich auch schon in der Grundschule be-
schiftigen kann®. Dies soll im Folgenden erldutert werden, indem zunichst eine kurze
Ubersicht iiber die didaktische Forderung nach Themen von Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung im Sachunterricht gegeben wird und anschliefend Mdglichkeiten aufgezeigt
werden, Kautschuk aus Lowenzahn in einen solchen Sachunterricht zu integrieren. Dabei
wird keine konkrete Unterrichtsreihe nach einem speziellen Planungsmodell beschrieben,

sondern es werden lediglich Anregungen gegeben.

Die Integration von Themen und Fragstellungen einer nachhaltigen Entwicklung in den
Sachunterricht der Grundschule und den naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht der
weiterfithrenden Schulen wird vielfach gefordert (vgl. u.a. Gesellschaft fiir Didaktik des
Sachunterrichts 2013, S. 75ff.; Groger et al. 2017; Bolscho und Hauenschild 2007). Denn

diese Themen erlauben es, perspektivenvernetzend zu arbeiten. Der Sachunterricht bietet

8  Ebenso bietet sich eine Beschéftigung mit dem Thema im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht

in der Orientierungsstufe (im NaWi-Unterricht) an. Die Stirkung chemischer Inhalte in dieser Stufe
zeigt in aktuellen Studien positive Resonanz und wird von Fachdidaktikern unbedingt gefordert (vgl.
Gesellschaft Deutscher Chemiker 2017).
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sich fiir eine Bildung fiir nachhaltige Entwicklung besonders an, da dieser durch eine
»genuin Perspektiven und damit Disziplinen {ibergreifende Herangehensweise* geprigt
ist (Barth 2017, S. 47) und deshalb als ein ,,diszipliniibergreifendes Fundament [...] fun-
gieren [kann], auf dem systematisch Problemstellungen gegenwartiger und zukiinftiger

Entwicklungen erschlossen werden konnen* (Bolscho und Hauenschild 2007, S. 203).

Auch die Ziele einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, wie etwa die Férderung von
Gestaltungskompetenz und die Vorbereitung zur aktiven Teilhabe an der Gesellschaft
(Partizipation) (vgl. Haan 2002), legitimieren eine Auseinandersetzung mit Themen und
Fragestellungen der Nachhaltigkeit in der Grundschule, da bereits Kinder diesen Alters
als Akteure der Gesellschaft zu betrachten sind (vgl. Bolscho und Hauenschild 2007, S.
203f.).

Im Perspektivrahmen Sachunterricht der Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts
(GDSU) werden folgende inhaltliche Aspekte, die zum perspektiveniibergreifenden The-

menbereich der nachhaltigen Entwicklung passen, vorgeschlagen:

- Wasser, Luft, Boden, Energie u.a. sowie der schonende Umgang damit

- Rohstoffe und ihre Verarbeitungen zu Gebrauchsgegenstinden sowie die Frage von Abfall und
Wiederverwertung

- Konsum, Konsumverhalten und -entscheidungen

- Unterschiedliche Lebensweisen und Lebensbedingungen von Menschen, Ungleichheiten und Un-
gerechtigkeiten

- Verdnderungen von Lebensrdumen und die Folgen fiir Tiere, Pflanzen und Menschen (Gesell-
schaft fir Didaktik des Sachunterrichts 2013, S. 77)

Die Beschiftigung mit dem Lowenzahn und seinem Inhaltsstoff Kautschuk lésst sich vor
allem in den Aspekt der Rohstoffgewinnung und -verarbeitung integrieren, es ist aber
auch eine Anlehnung an die Aspekte Konsumverhalten oder Verdnderung von Lebens-
rdumen denkbar. Der Lowenzahn als ein moglicher Rohstofflieferant fiir Kautschuk in
der Zukunft ermoglicht eigenstéindige Recherchen iiber den Werk- und Naturstoff Kaut-
schuk und seinen Weg von der Pflanze bis zum Produkt. Zum Thema ,,Rohstoff Kaut-
schuk® kann gemeinsam mit den Schiilern eine Liste von Produkten aus oder mit Kaut-
schuk, die uns im Alltag begegnen, erstellt werden. Da Gummiprodukte aus unserem tag-

lichen Leben nicht wegzudenken sind, entsteht schnell eine lange Liste.
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Beispiele fiir Gummiprodukte im Alltag von Schiilerinnen und Schiilern sind:

e (Fahrrad-)Reifen

e  Gummistiefel

e Flummis

e Gummiringe (Loom-Béander)
e Schuhsohlen

e Handschuhe

e Luftballons

e Taucheranziige

e Schnuller

Zusitzlich kénnen die Schiiler kurze Experimente durchfithren. Zwei der in Kapitel 4.1.1
beschriebenen Versuche bieten sich auch bereits in der Grundschule an. Dabei handelt es
sich zum einen um das vorsichtige Knicken einer getrockneten Wurzel, um so auf einfa-
che Weise den Kautschuk sichtbar zu machen (vgl. Experiment in 4.1.1.1). Zum anderen
kann anhand des Experiments ,,Gewinnung von Kautschuk durch Mdérsern® (Experiment
4.1.1.2) von den Lernenden sogar ein kleiner Radiergummi selbst hergestellt werden, der
dann getestet werden kann. Dies gelingt, indem besonders diinne getrocknete Wurzeln

eine Zeit lang gemorsert werden, bis kleine Kautschukpartikel zusammenklumpen.

Der im Perspektivrahmen verankerten Forderung nach Moglichkeiten zum Evaluieren
und Reflektieren kann bei einer Beschéftigung mit Lowenzahnkautschuk ebenfalls nach-
gekommen werden. Es bieten sich beispielsweise solche Momente als Reflexionsphasen
an, in denen ,,Aspekte wie Gerechtigkeit, Solidaritét, Frieden oder Nachhaltigkeit bespro-
chen® werden (vgl. Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts 2013, S. 23). Bezogen
auf die Thematik ,,Kautschuk aus Lowenzahn* l4sst sich unter anderem reflektieren, wie
Kautschuk herkommlicherweise hergestellt wird und warum eine Alternative notwendig
sein konnte. So konnen die Schiiler Grundlagen fiir ein 6kologisches Problembewusstsein

entwickeln.

5.3.3 Beschreibung eines beispielhaften Projekttages

Um die Durchfiihrbarkeit der fiir Lernende der Oberstufe entwickelten Experimente und

Materialien zu gewéhrleisten, wurde ein Projektmodul konzipiert, das im Rahmen des
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Schiilerlabors Science Forum der Universitit Siegen mehrfach erprobt wurde. Der Pro-
jektablauf wird im Folgenden beschrieben und soll exemplarisch einen genaueren Ein-
blick in mdgliche inhaltliche Schwerpunkte und den Ablauf einer Unterrichtssequenz mit
Lowenzahnkautschuk geben. Die eingesetzten Arbeitsmaterialien und Experimentiervor-
schriften finden sich im Anhang (siche Anhang Teil V). Die Arbeitsmaterialien wurden
so gestaltet, dass sie den Schiilern zunéchst einen moglichst umfassenden, aber verstand-
lichen Uberblick iiber die Thematik geben und im Anschluss eine ergebnisoffene Diskus-

sion iiber Zukunft und Nachhaltigkeit des Lowenzahnkautschuks ermdglichen.

Im Science Forum haben Schiiler aller Jahrgangsstufen die Moglichkeit, an einem Vor-
mittag (i.d.R. in einem etwa vierstiindigen Workshop) zu verschiedenen Inhalten zu ex-
perimentieren. Sie werden dabei in Kleingruppen von Studenten und Mitarbeitern der
Arbeitsgruppe betreut. Dabei konnen unter anderem auch mit Schulklassen und -kursen
neu entwickelte Unterrichtsmaterialien erprobt werden. Neben dem Laborraum steht ein
Horsaal zur Vor- und Nachbesprechung des Projektes bereit. Aufgrund der duBeren Ge-
gebenheiten des Schiilerlabors wurde ein Projektmodul entwickelt, das an einem Prakti-

kumstag innerhalb von vier Stunden durchfiihrbar ist.

Das Projektmodul gliedert sich in vier Phasen, die im folgenden Verlaufsplan libersichts-
artig dargestellt sind (vgl. Tabelle 20). Eine detailliertere Beschreibung der Inhalte und
Aktivitdten erfolgt anschlieBend.
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Tabelle 20: Tabellarischer Verlaufsplan iiber den Projekttag im Science Forum
Phase Unterrichtsinhalte Sozialform, Mate- | Didaktisch-methodischer
rialien und Me- Kommentar
dien®’
Einstieg * BegriiBung und Vorstellung + UG * Schiileraktivierung und Fo-
+ Sammlung von Schiilervorwis- « Tafel kussierung auf das Thema
sen/Alltagswissen zum Thema « Bildkarten * Ankniipfen an Vorwissen
* Hinfiihrung zur Leitfrage: Wie « Kautschuk- und * Visualisierung und Struktu-
wird Kautschuk gewonnen und wa- Latexprobe rierung des Wissens durch
rum greift man auf Alternativen zu- Concept-Map und Bilder
riick? Welche Vor- und Nachteile
haben sie?
+ Ubersicht iiber den Ablauf des Pro-
jekttages
Erarbei- * Erarbeitung der Struktur und Ei- + UG * Aktivierung chemischen
tung genschaften von Kautschuk und « PowerPoint Vorwissens
Gummi « EA/PA/UG + Kooperatives und schiilerak-
* Arbeitsteilige Erarbeitung verschie- . ) tivierendes Lernen durch
dener Kautschukquellen ' ﬁ?k;\l/[k;mSSknpt Think-Pair-Share
* Vorstellung von Lowenzahnkaut- ’
schuk, seiner Entdeckung und Ziel- | * LV
setzungen in der aktuellen For-
schung
Experi- * Durchfiihrung der Experimente * GA * Hohe Schiileraktivitdt durch
mentier- » ... zur Gewinnung des Kautschuks | * Praktikumsskript kooperative Gruppenarbeit
phase aus Lowenzahn mit Experimen- * Binnendifferenzierung nach
« ... zur Untersuchung der Eigen- tieranleitungen Arbeitstempo
schaften von Latexmilch und den
Moglichkeiten ihrer Weiterverar-
beitung
Sicherung | « Zusammentragen der Experimen- + UG * Ergebnissicherung
tierergebnisse (Beobachtungen) * PowerPoint * Visualisierung der gewon-
* Erlduterung/Auswertung der Expe- nenen Produkte auf Folien
rimente + Bewertung durch Anfassen
der Produkte moglich
Transfer » Aufgreifen der Leitfrage: Warum * PA, UG » Abrunden des Projekts
greift man auf alternative Kaut- « Film durch Aufgreifen der Leit-
schukquellen zuriick? Welche Vor- ik ke frage
und Nachteile haben sie? * II\’;Z tikumsskript « Verkniipfung
* Videodokumentation ,,Taraxagum*® « Forderung von Kommunika-
* Sammlung besonders stichhaltiger tion und Bewertungskompe-
Argumente fiir und gegen die un- tenz, (durch Argumente) ge-
terschiedlichen Kautschukarten stiitzte Stellungnahme
* Ergebnisoffene Diskussion iiber die * BNE: Nachdenken iiber
Zukunft und Nachhaltigkeit der okologische, 6konomische
Kautschukquellen und soziale Faktoren
Abschluss | Erhebung des aktuellen Interesses Fragebogen

87 UG = Unterrichtsgesprich, EA = Einzelarbeit, PA = Partnerarbeit, GA = Gruppenarbeit, LV = Leh-
rervortrag, M1-4 = Material 1-4
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Der Einstieg sowie der erste Teil der Erarbeitung zeichnen sich vor allem durch Aktivie-
rung von Alltagswissen und Erarbeitung von detaillierterem (chemischen) Wissen zu
Kautschuk aus. Zunéchst wird eine Concept-Map erstellt, um vorhandenes Schiilerwissen
zu aktivieren und eine erste Klarung der Begriffe ,, Kautschuk®, ,,Latex* und ,,Gummi*

herbeizufiihren (vgl. Abbildung 76).

L@the K—

(Renofl)

Gummi -

pr@cu,uk{{fc

(Rohsto(()

Abbildung 76: Concept-Map zur Begriffsklarung von Latex, Kautschuk und Gummi

AnschlieBend werden Struktur und Eigenschaften von Kautschuk und Gummi erarbeitet,
um chemiebezogenes Wissen in den Bereichen der organischen und makromolekularen
Chemie zu aktivieren. In einem Think-Pair-Share-Verfahren informieren sich die Schiiler
tiber die Vor- und Nachteile verschiedener Kautschukquellen, wodurch offensichtlich
wird, dass beide Quellen Schwachstellen besitzen. Wenngleich Synthesekautschuk in den
Experimenten im Verlauf des Projektes keine Rolle spielt, bietet Wissen iiber die ver-
schiedenen Kautschukquellen eine Grundlage, um spéter abwégen und bewerten zu kon-
nen, ob und in welcher Form Lowenzahnkautschuk als eine alternative Kautschukquelle
in Frage kommen konnte. Im Anschluss an diese Arbeitsphase werden erste einflihrende
Informationen zum russischen Lowenzahn und seinem Potenzial als alternative Kaut-

schukquelle gegeben.

Die Experimentierphase beginnt mit dem Experiment ,,Erster Kontakt mit Kautschuk*
(Exp. 4.1.1.1), in dem das Problem der Gewinnung des Rohstoffs durch die enge Verbin-
dung des Kautschuks mit den holzigen Wurzelbestandteilen deutlich wird. Wéhrend der

folgenden (ldngeren) Experimentierphase erproben die Lernenden in Kleingruppen von
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zwei bis vier Schiilern zunichst drei Methoden zur Gewinnung von Kautschuk aus ge-
trockneten Lowenzahnwurzeln (V1 Kautschuk durch Mérsern, V2 Kautschuk durch Ko-
chen, V3 Kautschuk durch Losen in Benzin), um verschiedene Extraktionsansétze ken-
nenzulernen und ihre Effektivitit bzw. Umweltfreundlichkeit und Okonomie abzuwigen.
Anschliefend werden an Stationen Experimente zu den Eigenschaften von Latexmilch
(aus Hevea brasiliensis) und ihrer Weiterverarbeitung durchgefiihrt (V4: Herstellen von
Gummi (durch Vulkanisation), V5 Eigenschaften von Latexmilch (Tyndall-Effekt), V6
Koagulation von Kautschuk (Herstellung eines Flummis)). Da Latexmilch aus dem Kaut-
schukbaum die gleichen Eigenschaften wie Latexmilch aus Taraxacum kok-saghyz auf-
weist und dariiber hinaus leichter erhéltlich ist, konnen die Schiiler mit gekaufter Latex-
milch modellhaft Einblicke in die Weiterverarbeitung des Rohstoffs erlangen. Damit las-
sen sich auch die ersten Arbeitsschritte zur Lagerung des Kautschuks in Siidostasien

nachvollziehen.

Im dritten Teil des Moduls werden zunédchst Beobachtungen, Ergebnisse und Erlduterun-
gen zu den durchgefiihrten Experimenten im Plenum zusammengetragen. Es folgt ein
(Werbe-)Film der Firma Continental, der den Prozess der Kautschukgewinnung und die
Produkt-Prototypen, die aus dem Kautschuk schon heute hergestellt werden kénnen, ver-

anschaulicht®®

. Um zu der Frage iiberzuleiten, was den Lowenzahnkautschuk gegeniiber
anderen Kautschuken auszeichnet und ob er moglicherweise in Zukunft den Kautschuk
aus Hevea brasiliensis ersetzen konnte, erhalten die Schiiler eine Tabelle mit einigen Vor-
und Nachteilen des russischen Lowenzahns bzw. des tropischen Kautschukbaumes. (Un-
ter schulischen Bedingungen und mehr zur Verfiigung stehender Zeit konnte es sinnvoller
sein, die Schiiler diese Informationen selbststindig erarbeiten zu lassen.) Es folgt eine
Sammlung besonders stichhaltiger Argumente fiir bzw. gegen die Produktion von Kaut-
schuk auf die jeweiligen Gewinnungsarten, die die Lernenden in Partnerarbeit anhand der
Tabelle vorbereiten. Diese soll den Lernenden eine Stiitze fiir die zum Abschluss des
Projekttages stattfindende ergebnisoffene Diskussion sein. Dort wird die Frage, welche

Rolle der Lowenzahnkautschuk in Zukunft moéglicherweise einnehmen wird, erdrtert. Da-

bei konnen die Lernenden unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse aus den Versuchen

8 Die Video-Dokumentation ist etwa elf Minuten lang und kann iiber die Internetseite der Firma Conti-

nental heruntergeladen werden (https://www.continental-reifen.de/autoreifen/media-services/news-
room/taraxagum/2016-06-22-video-reifen-aus-loewenzahn, letzter Abruf: 14.06.2017).


https://www.continental-reifen.de/autoreifen/media-services/newsroom/taraxagum/2016-06-22-video-reifen-aus-loewenzahn
https://www.continental-reifen.de/autoreifen/media-services/newsroom/taraxagum/2016-06-22-video-reifen-aus-loewenzahn
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und den Fakten aus dem Informationsmaterial Stellung beziehen und eine Einschétzung

abgeben.®

Zur Vertiefung des Themas in der Schule erhalten die Lehrkrifte der teilnehmenden
Kurse, wenn gewlinscht, Materialien zur Analyse und Interpretation von IR-Spektren, zur
Behandlung des historischen Aspektes sowie zu einer modellhaften Berechnung der no-

tigen Menge an Lowenzahnpflanzen fiir einen Reifen.

Bei einem Riickblick auf die durchgefiihrten Projektmodule ldsst sich beziiglich der
Durchfiihrbarkeit der Experimente zusammenfassend beschreiben, dass diese in der Re-
gel gut und ohne Schwierigkeiten funktionierten. Diese Erfahrung ldsst sich ohne weitere
Erprobungen jedoch selbstverstidndlich nicht auch auf alle anderen entwickelten Experi-

mente iibertragen.

5.4  Evaluation des Projektmoduls

Die vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass sich die Beschiftigung mit Taraxacum
kok-saghyz und seinen Facetten schwierig nur auf eine einzelne Unterrichtseinheit (oder
einen Projekttag in der Schule) beschranken lésst, sondern dass sich vielféltige Ankniip-
fungs- und unterschiedlich tiefgehende Beschiftigungsmoglichkeiten anbieten. Aus die-
ser Vielzahl von Umsetzungs- und Schwerpunktmoglichkeiten wurde das im Schiilerla-
bor der Universitdt Siegen erprobte Projektmodul ausgewdhlt (dieses wurde vorangegan-
genen Teilkapitel detailliert beschrieben), um daran exemplarisch das aktuelle Interesse
von Lernenden an der Thematik zu untersuchen und somit im Sinne des fiir die vorlie-
gende Arbeit gewihlten Forschungsansatzes der Curricularen Innovationsforschung das

entwickelte Material zunédchst mit wenigen Lerngruppen zu erproben (vgl. Kapitel 2).

Da die Untersuchung nur eine punktuelle Erprobung einer moglichen Umsetzung der
Thematik beziiglich des Interesses der Lernenden darstellt und nur einen ersten Eindruck
zum Potenzial des entwickelten Materials und der Thematik liefern soll, wird sie zwar in
der gebotenen Sorgfalt durchgefiihrt, soll und kann aber nicht alle Anforderungen an eine

Evaluationsforschungsstudie erfiillen.

8  Die Rahmenbedingungen des Projekttages lieBen keine Vorbereitung und Durchfiihrung einer Podi-

umsdiskussion zu.
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5.4.1 Das Interessenkonstrukt

Um der Fragestellung nachzugehen, inwiefern das entwickelte Praxismodul zur Gewin-
nung von Kautschuk aus Lowenzahn das aktuelle Interesse von Lernenden der Oberstufe
weckt, werden die Schiiler nach ihrem Interesse an Tatigkeiten und Inhalten am Thema
sowie nach Handlungsintentionen und ihrer Meinung zu den Materialien befragt. Als me-
thodische Grundlage dieser Untersuchung wurde das aus der pddagogischen Psychologie
bekannte Interessenskonzept der ,,Miinchner Gruppe* um Krapp, Prenzel und Schiefele

ausgewaihlt, das im Folgenden kurz dargestellt wird.

Die Autoren definieren Interesse als ein mehrdimensionales Konstrukt, das sich unter an-
derem ,,in der Tendenz, sich wiederholt, freudvoll und ohne duflere Veranlassung mit
einem realen oder symbolisch vermittelten Interessensgegenstand auseinanderzusetzen*
duBert (Krapp 1992b, S. 749; vgl. Prenzel et al. 2000) und das ,,eine besondere, durch
bestimmte Merkmale herausgehobene Beziehung einer Person zu einem Gegenstand* be-

zeichnet (Krapp 2010, S. 312).

Generell werden drei Komponenten von Interesse unterschieden: Zum einen wird von
einer epistemischen Komponente gesprochen, die besagt, dass eine Person mehr iiber den
Interessensgegenstand erfahren mochte, um ihr Wissen zu erweitern. Sie wird auch als
kognitive Auspragung bezeichnet. Die zweite, emotionale Komponente beschreibt posi-
tive Gefiihle wihrend der Auseinandersetzung mit einem Interessensgegenstand wie
Freude oder auch Flow-Erleben®. Mit der wertbezogenen Komponente ist gemeint, dass
der Gegenstand als personlich relevant erlebt wird. Dies verweist auf eine Préiferenz, d.h.
dass die Beschiftigung mit dem Interessensgegenstand unter gleichen Bedingungen einer

Beschiftigung mit anderen Gegenstianden vorgezogen wird (vgl. Krapp 1992a, S. 310).

Weiterhin wird zwischen situationalem und personlichem (bzw. individuellem) Interesse
unterscheiden, wobei es sich beim personlichen Interesse eher um eine Disposition han-
delt, also ein dauerhaftes Personlichkeitsmerkmal. Situationales Interesse wird dagegen
— laut dem Modell der Interessengenese nach Krapp — durch die Lernsituation und durch
andere personliche Interessen der Person bedingt und ist daher eher kurzfristig (vgl.
Krapp 1992b, S. 750). Die relationale Struktur der Begrifflichkeiten verdeutlicht Abbil-
dung 77.

% Unter ,,Flow-Erleben* versteht man das positive Gefiihl des vélligen Aufgehens in einer Titigkeit. Es

wurde erstmals von Csikszentmihalyi beschrieben (vgl. u.a. Csikszentmihalyi und Schiefele 1993).
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Merkmal der Person

Individuelles
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Aktualisiertes
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Abbildung 77: Relationale Struktur im Interessenkonstrukt (nach Krapp 1992b, S. 750)

In der Literatur wird beschrieben, dass situationales Interesse die Ausbildung von indivi-
duellem Interesse fordern kann (vgl. Krapp 1998, S. 1911f.). Die Genese von individuel-
lem Interesse aus situationalem Interesse wird dabei hiufig als ein mehrstufiger Prozess
beschrieben (vgl. Hidi und Renninger 2006; Krapp 2002). Fiir einen Lernprozess bedeutet
das, dass ,,ein neu gewecktes situationales Interesse oder ein bereits bestehendes Interesse
fiir einige Zeit (z.B. die Dauer einer Unterrichts- oder Lernepisode) aktiviert und aufrecht
erhalten werden® muss (Krapp 2010, S. 312). Dabei wird situationales Interesse vor allem
durch duBlere Faktoren der Lernumgebung, beispielsweise der Prisentation des Lernin-
haltes oder durch besondere Anreizbedingungen geschaffen (vgl. Krapp 2002, S. 397).
Ein bereits bestehendes individuelles Interesse kann durch Anreize aktualisiert werden
(aktualisiertes Interesse). Mitchell spricht in diesen Féllen von so genannten ,,catch*-Fak-
toren (vgl. Mitchell 1993). Die Aufrechterhaltung des situationalen Interesses, begiinstigt
durch ,,hold““~-Faktoren wie persdnliche Bedeutsamkeit oder Beteiligung, stellt die zweite
Stufe bei der Entwicklung individuellen Interesses dar (vgl. Mitchell 1993, S. 427). Durch
Internalisierung und Identifikation mit dem Interessensgegenstand entwickelt sich im
letzten Schritt eine dauerhafte Neigung, sich mit dem Gegenstand zu befassen, das indi-

viduelle Interesse (vgl. Krapp 2002, S. 398ft.).

Es ist festzuhalten, dass dieser letzte Schritt nur selten vollzogen wird und dass weder er
noch der vorherige nach einem einmaligen Besuch im Schiilerlabor vollzogen werden
kann. Im Rahmen der Erhebung nach der Teilnahme am Projektmodul wird daher nur auf
das situationale bzw. aktualisierte Interesse eingegangen. Ob dabei durch die Beschifti-
gung mit dem Thema ein bereits vorhandenes individuelles Interesse aktualisiert oder ob
durch die Interessantheit ein neues situationales Interesse geschaffen wurde, bleibt unbe-

riicksichtigt. Im Folgenden wird dafiir der Begriff des aktuellen Interesses verwendet.
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5.4.2 Beschreibung der Erhebung

Unter anderem aufgrund der besonderen Lernumgebung und des speziellen Themenbe-
reichs sowie der Betreuung durch schulfremde Personen bietet der Besuch eines Schiiler-
labors verschiedene ,,catch“-Faktoren und kann somit die Entstehung von situationalem
Interesse begiinstigen und zur Aktualisierung von eventuell bereits bestehenden indivi-
duellen Interessen der Schiiler beitragen (vgl. Guderian et al. 2006, S. 143). Verschiedene
Studien belegen, dass Schiilerlaborbesuche das Potenzial haben, aktuelles Interesse fiir
Naturwissenschaften und Technik zu wecken, auch wenn nur von einem kurzfristigen
Effekt ausgegangen wird (vgl. u.a. Engeln 2004; Guderian 2007; Pawek 2009; Glowinski
2007; Scharfenberg 2005).

In der vorliegenden Arbeit wird das aktuelle Interesse der Lernenden iiber die epistemi-
sche, emotionale und wertbezogene Komponente im Rahmen einer Fragebogenstudie im
Post-Design erhoben. Weiterhin werden Handlungsintentionen erhoben, die auf der epis-
temischen Komponente des aktuellen Interesses beruhen. Da es sich bei der Befragung
um einen Teil einer ersten Erprobung des Konzeptes und der Materialien handelt und da
im Projektmodul lediglich ein Ausschnitt der vielseitigen Facetten des Themas Lowen-
zahnkautschuk behandelt wird, werden weitere Einflussfaktoren wie beispielsweise die
Aspekte der Lernumgebung oder Personlichkeitsmerkmale wie Sach- und Fachinteressen

nicht erhoben.

Die verwendeten Items zu den Komponenten des aktuellen Interesses und zu intendierten
Handlungen aus Interesse wurden aus dem von Engeln (2004) und Pawek (2009) entwick-
elten, erprobten und als reliabel erwiesenen Testinstrument iibernommen und an das
vorliegende Modul angepasst. Weiterhin wurden drei offene Fragen gestellt, um den
Schiilerinnen und Schiilern die Moglichkeit zu geben, eigene Ideen, weitere Anregungen
oder Kritik einzubringen. Bei der Konzeption des Fragebogens wurde darauf geachtet,
thn moglichst kurz zu halten, um eine hohe Bereitschaft der Lernenden zur Mitarbeit zu
fordern. Fiir die Bearbeitung des Fragebogens wurden zwischen fiinf und zehn Minuten

bendtigt.

Die Items zum aktuellen Interesse werden auf einer vierstufigen unipolaren Rating-Skala
(Likert-Skala) beantwortet (Antwortmoglichkeiten: stimmt voll und ganz (codiert mit
vier), stimmt eher, stimmt eher nicht, stimmt iiberhaupt nicht (codiert mit eins)). Die er-
hobenen Daten werden mithilfe von Excel ausgewertet. Im Anhang (Teil III und IV) fin-

den sich eine Kopie des Fragebogens sowie weitere Informationen zur Stichprobe.
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Tabelle 21: Ubersicht iiber die erhobenen Variablen

Variable Eigenschaften Beispielitem

Emotionale Kompo- | Itemset bestehend aus

. Die Arbeit im Projekt hat mir Spafl gemacht.
nente vier Items

Itemset bestehend aus

Wertbezogene Kom- | g e piems (davon eins

Dass wir Experimente durchgefiihrt haben, war mir

ponente invertiert) personlich wichtig.
Epistemische Kom- It.emset bestehend aus Ich wiirde gerne mehr iiber das Thema erfahren.
ponente vier Items

Intendierte Handlun- | Itemset bestehend aus Ich werde mit Freunden, Eltern oder Geschwistern
gen aus Interesse drei Items iiber Dinge sprechen, die ich im Projekt erlebt habe.

i ? Wa-
Gefallen Offene Frage Was hat Thnen am Projekt am besten gefallen? Wa

rum?
. . o
Missfallen Offene Frage Was hat Thnen am Projekt am wenigsten gefallen?
Warum?
Vermissen Offene Frage Das hitte mich noch zusétzlich interessiert:

Anders als bei den Untersuchungen von Engeln (2004) und Pawek (2009) soll hier nicht
das Interesse am Schiilerlabor im Allgemeinen, sondern das Interesse der Lernenden am
neuen Themenfeld erhoben werden. Da die Erhebung nur eine ergénzende Absicherung
darstellt, erfolgt keine tiefergehende Analyse oder Korrelation von Variablen. Es wird
lediglich eine deskriptive Auswertung der erhaltenen Informationen mit Blick auf die
Eignung fiir den Chemieunterricht hinsichtlich der Erzeugung von Interesse am Thema

vorgenommen.

Eine Vorab-Erprobung eines Projekttages sowie des Fragebogens erfolgte im Oktober
2016 an zwei Tagen im Rahmen einer Projektwoche mit Schiilern der Einfiihrungsphase
an einem Gymnasium im Kreis Olpe®!. Dort konnten durch Beobachtung der Schiiler in
den Experimentierphasen und iiber Riickmeldungen der Lernenden Probleme und
Schwierigkeiten in den theoretischen Arbeitsphasen als auch beim Experimentieren auf-
gedeckt werden. Im Anschluss wurden die Materialien und Experimente fiir das Modul

sowie der Fragebogen iiberarbeitet und optimiert.

Das uberarbeitete Praxismodul wurde im Schiilerlabor Science Forum der Universitat
Siegen im Dezember 2016 und Februar 2017 mit insgesamt 53 Lernenden im Alter von

15-20 Jahren (Jgst. 10-13) getestet.

°1 " Von den teilnehmenden 23 Schiilern fiihren nur vier Chemie in der Oberstufe fort.
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5.4.3 Ergebnisse der Erhebung

Die in Tabelle 22 dargestellten Mittelwerte zeigen, dass das entwickelte Modul bei den

meisten Schiilerinnen und Schiilern ein hohes aktuelles Interesse beziiglich der emotio-

nalen und wertbezogenen Komponente erzeugt hat.

Tabelle 22: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Komponenten des aktuellen Interesses und die

einzelnen Items des Fragebogens (1=stimmt iiberhaupt nicht (...) 4=stimmt voll und ganz). Werte ober-

halb des theoretischen Mittelwertes von 2,5 werden als starke bzw. sehr starke Zustimmung verstanden.

Komponenten des aktuellen Intereses und Items des Fragebogens Vl:’}[:gel- ?Vt;:}(:z;:a(l;-p)
Emotionale Komponente 3,58 0,49
Das Thema war fiir mich interessant 3,45 0,53
Die Arbeit mit Geréten, die auch in der Forschung verwendet werden, hat

mir Spal} gemacht. 3,51 0,50
Die Arbeit im Projekt hat mir Spa3 gemacht. 3,81 0,39
Wihrend des Projekts ist die Zeit schnell vergangen. 3,58 0,53
Wertbezogene Komponente®? 3,45 0,58
Dass wir Experimente durchgefiihrt haben, war mir personlich wichtig. 3,55 0,69
Das eigenstéindige Arbeiten war mir wichtig. 3,19 0,70
Dass wir das Projekt durchgefiihrt haben, erscheint mir sinnvoll. 3,47 0,50
Der Bezug des Themas zum Alltag war mir wichtig. 3,17 0,64
Das Projekt war langweilig. 1,15 0,36
Epistemische Komponente 2,45 0,68
Bei der Besprechung des Themas bin ich auf neue Ideen gekommen. 2,52 0,86
Der Bezug des Themas zu anderen naturwissenschaftlichen Gebieten war

mir wichtig. 2,77 0,61
Ich wiirde gerne mehr iiber das Thema erfahren. 2,55 0,63
Die Experimente und Informationen, die wir heute im Projekt thematisiert

haben, wiirde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten. 2,04 0,61
Handlungsintentionen 2,45 0,72
Ich werde mit Freunden, Eltern oder Geschwistern iiber Dinge sprechen,

die ich im Projekt erlebt habe. 2,83 0,79
Ich werde in Biichern nachschlagen oder im Internet recherchieren, um

mehr Informationen iiber das im Projekt behandelte Thema zu bekommen. | 1,92 0,64
Ich werde auferhalb des Unterrichts iiber Dinge nachdenken, die wir im

Projekt gesehen oder angesprochen haben. 2,58 0,71

2 Item ,,Das Projekt war langweilig* wurde invertiert.
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Bei den Items zur emotionalen Komponente liegen 52 von 53 Befragten mit ihren Kreu-
zen im Bereich von ,,stimmt eher* und ,,stimmt voll und ganz*. Mehr als die Hélfte kreuzt
sogar ,,stimmt voll und ganz* an. Bei der wertbezogenen Komponente erreichen ebenfalls
fast alle Schiilerinnen und Schiiler die Bereiche von ,,stimmt eher* und ,,stimmt voll und

ganz®. Bei der epistemischen Komponente ist es etwas weniger als die Halfte.

Um mehr iiber das aktuelle Interesse zu erfahren, wurden die Lernenden befragt, inwie-
fern sie Handlungen beabsichtigen, die mit der epistemischen Komponente ihres Interes-
ses verbunden sind. Dabei ist zu beobachten, dass im Durchschnitt etwas weniger als die
Hilfte der Befragten eine starke oder sehr starke Intention angeben. Beim Item ,,Ich werde
mit Freunden, Eltern oder Geschwistern tiber Dinge sprechen, die ich im Projekt erlebt
habe“ kreuzen jedoch mehr als zwei Drittel der Schiilerinnen und Schiiler die Moglich-
keiten ,,stimmt eher” bzw. ,,stimmt voll und ganz“ an. Auf die Frage, ob sie aullerhalb
des Unterrichts iiber Dinge, die im Projekt gesehen oder angesprochen wurden, nachden-
ken werden, liegt ebenfalls etwas mehr als die Hélfte der Schiilerantworten in den Berei-

chen ,,stimmt eher und ,,stimmt voll und ganz*.

Im folgenden Abschnitt soll abschlieBend ein Uberblick iiber die Antworten auf die offe-

nen Fragen gegeben werden. Eine Ubersicht der Schiilerantworten findet sich im Anhang.

Auf die Frage, was den Teilnehmern am Projekt am besten gefallen hat, wird vor allen
Dingen das Experimentieren genannt. Weiterhin werden der Bezug zum Alltag (,,Film
zum Alltagsbezug®), die Moglichkeit zum eigenstiandigen Arbeiten (,,Selbststindiges Ar-
beiten*) sowie die Produktorientierung (,,man hat nachher wirklich ein Ergebnis in der
Hand gehabt*) positiv angemerkt. Dazu zdhlt auch die Herstellung des Flummis, die am
héufigsten positiv angemerkt wird (,,Der Flummi = was man sonst kauft, selbst ge-

macht*).

Auf die Fragen, was den Schiilern am wenigsten gefallen bzw. was sie noch zusitzlich
interessiert hdtte, geben deutlich weniger Schiiler (jeweils weniger als die Hélfte) eine
Antwort. Einige Teilnehmer hétten gerne mehr tiber den wirtschaftlichen Aspekt des Lo-
wenzahns erfahren (,,Wie viel Geld dort investiert wurde in die Forschung, Herstellung
(Reifen) und den An-/Abbau®), andere tiber die Wiederverwertbarkeit (,,Ist es biologisch
abbaubar?‘). Interesse an Herstellungsverfahren von Produkten aus Latexmilch (,,Kon-
domherstellung®, ,,‘Latex-Milch® aus Lowenzahn — Herstellung von Handschuhen
etc.?!*) und an der Formgebung von koaguliertem Kautschuk (,,Wie man den Kautschuk

in Form presst*) wird ebenfalls geduBert. Weiterhin wird gewiinscht, die Materialien mit
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detaillierteren Erlduterungen auszustatten (,,Genauere Erklarungen - welches Material

was bewirkt®).

Auf die Frage, was den Schiilern am Projekt am wenigsten gefallen habe, wird der theo-
retische Block zu Beginn des Praktikums mit dem chemischen Hintergrund benannt
(,,Chemische Zusammensetzung®, ,,Chem. Info iiber den Aufbau von Kautschuk*). An-
dere negative Anmerkungen sind auf die Gegebenheiten der einzelnen Projekttage zu-

riickzufiihren (,,zu kurze Pause®, ,,Die Zeit hat nicht immer ausgereicht).

Es ist offensichtlich, dass die erhobenen Daten zum Interesse an ,,Kautschuk aus Lowen-
zahn“ nicht représentativ sind und keine alleinige Argumentationsgrundlage zur Beschaf-
tigung mit dem Thema im Chemieunterricht darstellen. Sie kdnnen jedoch ergénzende
Informationen fiir die Frage nach der Eignung des Themas fiir den Chemieunterricht dar-

stellen.

5.5 Zusammenfassende Diskussion des Moduls und der
Erhebung

Bei der Entwicklung des beschriebenen Projekttages wurde erwigt, die beiden Kernthe-
men Kautschuk und Inulin in einer Einheit miteinander zu verkniipfen. So wiirde zwar
ein ganzheitlicher Blick auf den Lowenzahn als Untersuchungsgegenstand geworfen, al-
lerdings konnten beide Themenbereiche nur sehr oberflidchlich bearbeitet werden. Auf-
grund des groBen zeitlichen Aufwandes der meisten Experimente lie3e sich ein Projekt-
tag, der beide Inhaltsstoffe des Lowenzahns, Kautschuk und Inulin behandelt, nicht im
fiir einen Besuch des Schiilerlabors vorgesehenen Zeitrahmen durchfiihren. Weiterhin
handelt es sich bei den Hauptinhaltsstoffen um sehr unterschiedliche und komplexe
Stoffe, die fiir Schiiler moglicherweise nicht gleichzeitig iiberschaubar wéren. Aus diesen
Griinden und weil zum Thema Inulin bereits verschiedene Unterrichts- und Projektmo-
dule entwickelt wurden, wurde im Rahmen dieser Arbeit Material fiir die Auseinander-

setzung mit Kautschuk aus Lowenzahn entwickelt.

Die Auswertung der erhobenen Daten zeigt, dass das untersuchte Modul das Potenzial
hat, Interesse fiir das Thema Kautschuk aus Lowenzahn und fiir damit verbundene Akti-
vitdten zu wecken. Es kann insgesamt festgehalten werden, dass der Besuch des Schiiler-

labors zu diesem Thema als positiv und angenehm empfunden wird.
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Es lasst sich konstatieren, dass durch die Auseinandersetzung mit dem Thema in dieser
Form eines auflerschulischen Praktikumstages im Schiilerlabor vor allem die emotionale
und wertbezogene Komponente des aktuellen Interesses angesprochen werden. Auch An-
zeichen fiir Flow-Erleben sind durch die positiven Riickmeldungen zur Frage ,,Wahrend

des Projekts ist die Zeit schnell vergangen* erkennbar.

Dass die Lernenden die Koagulation des Kautschuks aus der Latexmilch und die Herstel-
lung des ,,Flummis* als besonders ansprechend empfinden, kdnnte darauf zuriickzufiih-
ren sein, dass die Schiiler nicht damit rechnen, aus einer milchigen Fliissigkeit eine gro-
Bere Menge Feststoff (Kautschuk) zu gewinnen. Weiterhin ist positiv anzumerken, dass
es in diesem Experiment mdglich ist, ein Produkt herzustellen, das anschlieBend mit blo-

en Hianden angefasst werden und sogar mit nach Hause genommen werden kann.

Wenngleich die Lernenden das Thema als fiir sie interessant oder sogar sehr interessant
einstufen, werden weiterfilhrende Handlungen aus Interesse deutlich seltener intendiert.
Dies konnte daran liegen, dass es sich bei dem Besuch des Schiilerlabors zu diesem
Thema um eine einmalige Exkursion handelt, die in der Regel im Unterricht nicht vor-
oder weiter nachbereitet wird und sich die Schiiler daher kognitiv nicht weiter auf das
Thema einstellen. Denkbar ist auch, dass hier keine hohe Zustimmung erzielt wird, weil
es fur Jugendliche dieses Alters eher ungewohnlich ist, mit Eltern oder Freunden vertieft

tiber Schulinhalte zu sprechen.

Die geringe Zustimmung zu intendierten Handlungen aus Interesse kann ebenfalls darauf
zurlickgefiihrt werden, dass sich Interesse erst nach wiederholter Auseinandersetzung
manifestiert und sich daher noch kein lédngerfristiges Interesse mit dem Willen, sich ei-

genstiandig weiter mit dem Thema auseinander zu setzen, ausbilden konnte.

Der in der Literatur vielfach beschriebene Wunsch der Lernenden nach (mehr) Experi-
menten im Chemieunterricht findet sich in den Antworten auf die offenen Fragen wieder,
in denen die Schiiler vermehrt beschreiben, dass ihnen gerade das selbststindige Experi-

mentieren die meiste Freude bereitet hat.

Aus den Antworten auf die offenen Fragen, was den Schiilern am wenigsten gefallen habe
und was sie vermisst haben, lassen sich Schliisse fiir die Zukunft ziehen. Fiir die zeitliche
Planung weiterer Praktikumsblocke zu diesem Thema sollte demnach darauf geachtet
werden, dass Zeit fiir eine ausreichend lange Pause fiir alle Schiiler eingeplant wird. Je

nach Klassenstufe und Wissensstand der Lernenden kann der Theorieblock zu Beginn des
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Moduls etwas abgewandelt oder moglicherweise gekiirzt bzw. schon vorbereitend in der
Schule erarbeitet werden. Ergénzt werden konnte das Modul um weitere Alltagsbeziige:
wie konnen Handschuhe und weitere Latexprodukte aus Lowenzahn hergestellt werden?
Wie wird Kautschuk in der Industrie in Form gebracht? Welche Art von Kautschuk steckt

im Kaugummi?

Wie Engeln in ihrer Studie gezeigt hat, sind vor allem die Herausforderung und die wahr-
genommene Authentizitit bei einem Besuch im Schiilerlabor wichtige Einflussfaktoren
auf das aktuelle Interesse der Lernenden (vgl. Engeln 2004, S. 107). Da ein Zusammen-
hang zwischen den beiden Variablen der wahrgenommenen Authentizitit und der kogni-
tiven Herausforderung besteht, empfiehlt sie, einen Bezug zur aktuellen Forschung her-
zustellen, da dies positive Auswirkungen habe (vgl. Engeln 2004, S. 116). Dass die Ant-
worten zu den Items der kognitiven Komponente des Interesses gegeniiber denen der
emotionalen und wertbezogenen Komponenten etwas abgefallen sind, kénnte also mog-
licherweise darauf zuriickzufiihren sein, dass der Grad der Herausforderung wéhrend des
Praktikumstages fiir die Lernenden moglicherweise nicht passend war. Aus den Antwor-
ten auf die offenen Fragen, was den Schiilern besonders gut und besonders wenig gefallen
hat, lassen sich weder auf eine Uber- noch auf eine Unterforderung gesicherte Riick-

schlisse ziehen.

Insgesamt lésst sich die Erprobung des Projektmoduls durchaus als erfolgreich umgesetzt
beschreiben. Alle Lernenden haben alle Experimente in der vorgesehenen Zeit durchfiih-
ren konnen und zeigten Interesse am Thema. Fiir weitere Durchldufe sollte auf eine stér-
kere Einbindung des Projekttages in den Unterricht geachtet werden, sodass weitere of-

fene Fragen und Interessen der Schiiler bearbeitet werden konnen.
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6  Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die aktuelle Forschung am russischen Lowenzahn
mit ihren bisherigen Erkenntnissen und zukiinftigen Herausforderungen nach dem Vor-
bild der curricularen Innovationsforschung didaktisch zu erschlieBen und Voraussetzun-

gen dafiir zu schaffen, diesen Inhalt in Lehrgéinge oder Projektmodule zu integrieren.

Dazu wurden zunidchst der russische Lowenzahn und sein Potenzial als alternative Kaut-
schukquelle ausfiihrlich beschrieben. Taraxacum kok-saghyz wird seit einigen Jahren in-
tensiv beforscht. In nationalen und internationalen Forschungsprojekten konnten bereits
Prozesse zur Extraktion des Kautschuks und des Inulins entwickelt sowie Prototypen von
Reifen und Motorlagern hergestellt werden. Die Firma Continental plant, den entwickel-
ten Reifen in fiinf bis zehn Jahren zur Marktreife zu fithren und wird fiir die weitere Er-

forschung und Ziichtung des Lowenzahns ein eigenes Forschungslabor erdffnen.

Um dieses in Wissenschaft und Technik aktuelle und authentische Thema fiir den Che-
mieunterricht praktisch aufzubereiten, wurden vielfdltige Experimente sowohl zur Ex-
traktion der Rohstoffe als auch zur Analyse und Weiterverarbeitung der Produkte entwi-
ckelt, erprobt und optimiert. Dabei haben sich drei Versuche zur Gewinnung des Kaut-
schuks aus getrockneten Wurzeln als besonders fiir die Schule geeignet erwiesen: die
mechanische Trennung des Wurzelgewebes vom Kautschuk mit Mdrser und Pistill, die
chemische Auftrennung durch Auflockern und Lésen des Wurzelgewebes in Natronlauge
sowie die Extraktion des Kautschuks mittels eines organischen Losemittels mit anschlie-
Bendem Abdampfen. Zum Nachweis des Kautschuks wurden unter anderem ein Burch-
field-Farbnachweis und eine IR-Spektroskopie erprobt und als sinnhaft fiir den Chemie-

unterricht der Oberstufe befunden.

Neben Versuchen zu Kautschuk wurden auch Inulin, seine Gewinnung sowie seine Ei-
genschaften experimentell fiir den Chemieunterricht aufbereitet. Dazu wurden verschie-
dene Extraktionsmethoden nachempfunden, von denen sich die Extraktion wie bei Zu-
ckerriiben, d.h. unter Zusatz von Calciumhydroxid und Kohlenstoffdioxid, als am geeig-
netsten erwiesen hat. Um die Struktur zu verstehen, lasst sich am einfachsten eine Diinn-
schichtchromatographie von Inulin im Vergleich zu einem Inulinhydrolysat sowie zu

Fructose und Glucose durchfiihren.
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Zusitzlich zur Entwicklung und Erprobung verschiedener Experimente wurden Mdglich-
keiten aufgezeigt, wie durch die Beschiftigung mit Taraxacum kok-saghyz Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung und nature of science gefordert sowie der gesellschaftliche Be-

zug und die Relevanz des Chemieunterrichts erhoht werden konnen.

Eine Bildung fiir nachhaltige Entwicklung kann insbesondere durch das Abwégen von
Vor- und Nachteilen in der Herstellung verschiedener Kautschuktypen (Naturkautschuk
aus Hevea brasiliensis, aus Taraxacum kok-saghyz sowie synthetisch hergestellter Kaut-
schuk) angebahnt werden. Fiir die Vermittlung von Wissen iiber nature of science kann
iiber einen historischen Zugang die Verwobenheit von Forschung und Gesellschaft re-
flektiert werden. Durch Beschiftigung mit aktueller Forschungsliteratur lassen sich Vor-
gehensweisen von Naturwissenschaftlern nachvollziehen und zusitzlich die empirische
Natur und die Vorldufigkeit naturwissenschaftlichen Wissens verstehen. Eine Erhhung
des gesellschaftlichen Bezuges und der Relevanz des Chemieunterrichts kann beispiels-
weise liber eine kontroverse Diskussion {iber die Konkurrenzfahigkeit des neuen Léwen-
zahnkautschuks oder durch Erorterung von Szenarien im Falle von Ernteausfillen bei

Hevea-Kautschuk gelingen.

Eine Verortung des Themas im Sachunterricht der Grundschule oder im naturwissen-
schaftlichen Anfangsunterricht der Sekundarstufe I kann mit einem einfachen Experiment

und iiber die Frage der Herkunft von Rohstoffen, insbesondere von Kautschuk, erfolgen.

Die Eignung ausgewdhlter Experimente und Arbeitsmaterialien wurde mit Oberstufen-
schiilern im Rahmen von Praktikumstagen im Schiilerlabor Science Forum iiberpriift. Die
praktische Erprobung zeigt, dass die Mehrheit der Lernenden das Thema sowie die damit
im Praktikum verbundenen Aktivititen als interessant empfindet und dass den Lernenden
die Arbeit mit dem Lowenzahn Freude bereitet. Fiir die zukiinftige Beschiftigung mit
dem Thema in Projekttagen in der Universitét sollte ein Teil der theoretischen Erarbei-
tung der chemischen Hintergriinde vorbereitend in die Schule verlagert und weitere all-
tagsrelevante Fragestellungen in den Projekttag aufgenommen werden. Die entwickelten
Experimente und Materialien konnen neben dem Einsatz in Projekttagen an der Univer-
sitidt ebenso direkten Einzug in den reguldren Chemieunterricht finden und auch mehr

und mehr in Lehrbiichern abgebildet werden.
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Im Sinne der curricularen Innovationsforschung und um das Ziel zu erreichen, dass die
neuen Lernmaterialien moglichst weite Anwendung finden, sollte in der zukiinftigen Ar-
beit eine weitere Erprobung und Optimierung mit Lerngruppen in Schiilerlaboren, Pro-

jektkursen und Schulen und eine Prisentation in Lehrerfortbildungen stattfinden.

Experimentell konnte die Forschung in der Zukunft ausgeweitet werden, indem Experi-
mente zur Kautschukgewinnung beispielsweise aus dem heimischen Stachellattich (Lac-
tuca serriola), der laut Forschungsergebnissen eine weitere vielversprechende Quelle fiir

Naturkautschuk sein konnte, durchgefiihrt werden.

Mit dieser Arbeit konnte somit erfolgreich gezeigt werden, dass sich eine Beschéftigung
mit dem Thema Kautschuk aus Lowenzahn in der Schule oder in Projekttagen an Univer-
sitdten grundsétzlich eignet: Die entwickelten Experimente sind als schultauglich anzu-
sehen, das Thema ist anschlussfahig an die Lehrplédne fiir das Fach Chemie und erfiillt
fachdidaktische Anforderungen an einen modernen Chemieunterricht. Die bereits in der
Einleitung vorgestellte Forderung, sich im naturwissenschaftlichen Unterricht auch mit
aktuell fiir Forschung und Technik wichtigen Fragestellungen zu befassen, wird in der
Auseinandersetzung mit der Pflanze an sich, mit Extraktionsmethoden, Potenzial und

Grenzen des Einsatzes des neuen Lowenzahnkautschuks erfiillt.
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Anhang

L. Personenregister und Personenkonstellation

Die folgende Concept-Map soll einen Uberblick iiber die wichtigsten Akteure in der 7.

kok-saghyz-Arbeit zur Zeit des Zweiten Weltkriegs und ihre Verbindungen untereinander

Ruth Caesar geb.

Weinmann

- Diplomchemikerin

- Zweite Ehefrau von
Joachim Caesar

Leitung

Richard Werner B6hme (1903-1945)

- Leiter der KWI-Abteilung
LSpezialkulturen”

- Planung einer Schalzentrifuge zur
Verarbeitung der Wurzeln

- Ubersiedlung nach Rajsko

Auschwitz)

Pflanzenzuchtkommando (Landwirtschaftliche Betriebe

geben.
Politische Institutionen Forschung und Industrie
Heinrich Himmler (1900-1945) Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft
- Reichsfiihrer S5 (KWG)
- Kautschukforschung unter
seiner Befehlsgewalt
- ,Sonderbeauftragter fiir . KW fiir Ziichtungsforschung KWI fiir Chemie
.Pﬂanz.enkautschuk (von Hitler {Miincheberg, Rotes Luch) (Berlin)
im Juli 1943 ernannt) Abteilung
Kautschukforschung wird
Anfang 1944 nach Rajsko Kurt Hess (1888-1961)
verlegt - Planung eines
Joachim Caesar (1901-1974) Unter der \é:l'ftas';;i”: -
Hans Stahl - SS-Obersturmbannfiihrer Leitung indem d'\egWurze\n g
_Von Himmler zum - Leiter der landwirtschaftlichen von verrotten
Sonderbeauftragten Sztgri::zk')”lz?;km‘:” Wilhelm Rudorf (1891-1969)
ernannt T - Direktor Zusammenarbeit
- Reisen in Zuchtur.wgsvgrsuchen 2uT. kok- - wissenschaftliche Steuerung mit und
verschiedene saghyzin Rajsko und Beratung der T. kok- Finanzierung
Anbaugebiete - Zustandig fur die saghyz-Forschung durch
~ Erkundung des Pflanzenziichtung in der
besetzten Sowjetunion
Anbaus ) / I.G. Farben

- Bau eines Buna-
Werks in Auschwitz
Monowitz 1939
beschlossen

- Siehtin T. kok-
saghyz eine
Konkurrenz zu Buna

- Bestehend aus: Treibhaus, Versuchsfelder, Schneiderei,
fotografisches und Zeichenatelier, ,,Ubersetzungsbiiro”,
botanisches Labor, chemisches Labor

Im Namensregister sind die an der Forschung und Arbeit am russischen Léwenzahn zur

Zeit des Zweiten Weltkriegs beteiligten Personen aufgefiihrt.

Baur, Erwin

Bohme, Richard Wer-

ner

Griinder des KWI fiir Ziichtungsforschung

Pflanzengenetiker und Ziichtungsforscher

1903-1945

Abteilungsleiter im Bereich ,,Spezialkulturen® am KWTI fiir Ziichtungsfor-

schung

Leiter des botanischen Labors in Rajsko

Nach der Evakuierung von Auschwitz wurde er in Polen erschlagen.
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Caesar, Joachim

Caesar, Ruth geb.
Weinmann

Hess, Kurt

Himmler, Heinrich

Kehrl, Hans

Kudriawtzow, Georg

Nikitin
(Vorname unbekannt)

Rudorf, Wilhelm

Schattenberg, Heinz

Stahl, Hans

Vogel, Heinrich

1901-1974
SS-Obersturmbannfithrer

Leiter der Landwirtschaftlichen Betriebe Auschwitz (1942-1945) und zu-
stindig fiir den kok-saghyz-Anbau in der besetzten Sowjetunion

Nach dem Krieg wurde er juristisch nicht belangt, sagte jedoch als Zeuge in
mehreren Prozessen aus. Ab 1951 betrieb er eine Wischerei in Konstanz.
Diplomchemikerin

Leiterin des chemischen Labors in Rajsko

Zweite Ehefrau von Joachim Caesar

1888-1961
Chemiker

Abteilungsleiter im Bereich ,,Organische Chemie* am KWI fiir Chemie (fi-
nanziert von der IG Farben)

Zur Forschung an Taraxacum kok-saghyz stellte die Deutsche Arbeitsfront
Hess ab 1943 in Lowenberg/Schlesien ein Labor zur Verfiigung, das er lei-
tete

1900-1945

Reichsfiihrer SS

Sonderbeauftragter fiir Pflanzenkautschuk

Generalbevollméchtigter fiir Riistungsaufgaben

Stellte sich gegen den Bau neuer Verarbeitungsanlagen von kok-saghyz

SS-Hauptsturmfiihrer
Reiste mehrmals in die Sowjetunion, um Taraxacum kok-saghyz zu erfor-
schen

Russischer Agronom, der nach dem Ersten Weltkrieg in Deutschland blieb
und mit den Deutschen kollaborierte

1891-1969

Direktor des KWI fiir Ziichtungsforschung

Nach Kriegsende konnte er seine Karriere weiterfithren und lehrte auch an
den Universitiaten Gottingen und Koln.

SS-Obersturmfiihrer

Vertreter von Caesar

Diplom-Landwirt

Waihlte besonders gut gewachsene Lowenzahnpflanzen zur Isolierung und
zur Bestdubung von Hand aus

Korvettenkapitin

Leiter der Dienststelle des Reichsfiihrers SS

Unternahm Reisen in die Anbaugebiete fiir kok-saghyz, um den Anbau in
den besetzten Gebieten zu iiberwachen

1901-1958

Leiter des Amtes fiir Land-, Forst- und Fischwirtschaft im Wirtschaftsver-
waltungshauptamt der SS

,Vorgesetzter von Caesar

Uberblick iiber die Hiftlingsfrauen, die iiberlebt haben und die sich in Interviews oder

Memoiren zu Rajsko und ihrer Arbeit dort gedufBert haben:
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Laboratoriumsarbeit

Kultivierung und Anbau auf
den Feldern

Fotografisches Atelier und
Zeichenatelier

* Claudette Bloch (spéter
Kennedy)

* Simone Floersheim
* Marie-Elisa Cohen
* Madeleine Odru
* Héléne Parreaux

* Eva Tichauer

¢ Jozefa Kiwalowa
e Zofia Abramowiczowa

* Riva Krieglova

*  Wanda Ladniewska

» Inge Schlesinger
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I1. Fotostrecke fiir theoretische Versuche

Nachweis des gewonnenen Kautschuks durch Pyrolyse und Farbreaktion nach Burchfield

und IR-Spektroskopie

Kautschukprobe
Reagenzlosung
Abbildung 78: Versuchsaufbau

Zusammensetzung:
10g p-Dimethylaminobenzaldehyd

S8 == 0,01g Hydrochinon
100 mL Methanol
5mL konz. Salzsaure
10 mL Ethylenglykol
Durchfiihrung:

, Pyrolysedampfe werden eingeleitet. Die Lésung
wird mit 5 mL Methanol versetzt und erhitzt.
Dann wird die Farbung notiert.

Abbildung 79: Reagenzldsung
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Pyrolyseddmpfe

Kautschukprobe

Kondensiertes Produkt
aus Pyrolysedampfen

Abbildung 80: Erhitzen der Probe

/ 4

Abbildung 81: Versuchsapparatur nach Abschluss der Pyrolyse

Abbildung 82: Reagenzldsung nach Einleiten eines Naturkautschuk-Pyrolysats (aus Taraxacum kok-
saghyz) und Erhitzen mit Methanol
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Abbildung 83: Reagenzldsung nach Einleiten eines Naturkautschuk-Pyrolysats (aus Hevea brasiliensis)
und Erhitzen mit Methanol

Tabelle 23: Spezifische Farbungen nach Burchfield

Kautschuktyp Firbung der Reagenzlosung nach Einleiten der Pyro-
lysedimpfe und Erhitzen mit Methanol

Vergleichsprobe ohne Kautschuk Farblos — hellgelb

Naturkautschuk Dunkelblau — violett

Nitril-Kautschuk Orange — rot

Styrol-Butadien-Kautschuk Griin

Silikon-Kautschuk Gelb

Polyurethan-Kautschuk Gelb
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III. Fragebogen

N

rNaturwi ssenschaftlich
Technische Fakultat

Didaktik der Chemie

d

UNIVERSITAT
SIEGEN

Fragebogen zum Projekt mit dem Thema , Kautschuk aus Lowenzahn”

Bitte fillen Sie den folgenden Fragebogen spontan, gewissenhaft und ziigig aus. Es gibt keine ,richtigen” oder
Hfalschen” Antworten. Ihre persénliche Meinung ist uns wichtig —und nicht die lhres Nachbarn. Alle Daten werden
von uns selbstverstdndlich anonym und vertraulich behandelt. Vielen Dank!

Mein Alter:

Ich bin: weiblich D mannlich D

Bitte kreuzen Sie an!

stimmt
voll und ganz

= ~E|=8
Ey| E2|E B
E£]| EC|E£
s v S U= @
5 RE| 82

L =

nicht

Das Thema war fiir mich interessant.

Ich werde in Bichern nachschlagen oder im Internet recherchieren, um mehr
Informationen lber das im Projekt behandelte Thema zu bekommen.

Die Arbeit im Projekt hat mir SpaR gemacht.

Bei der Besprechung des Themas bin ich auf neue Ideen gekommen.

Ich werde mit Freunden, Eltern oder Geschwistern tber Dinge sprechen, die ich
im Projekt erlebt habe.

Das eigenstandige Arbeiten war mir wichtig.

Dass wir das Projekt durchgefiihrt haben, erscheint mir sinnvoll.

Die Experimente und Informationen, die wir heute im Projekt thematisiert haben,
wiirde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten.

Der Bezug des Themas zum Alltag war mir wichtig.

Wahrend des Projekts ist die Zeit schnell vergangen.

Der Bezug des Themas zu anderen naturwissenschaftlichen Gebieten war mir
wichtig.

Ich wiirde gerne mehr Gber das Thema erfahren.

Dass wir Experimente durchgefiihrt haben, war mir persdnlich wichtig.

Das Projekt war langweilig.

Die Arbeit mit Geraten, die auch in der Forschung verwendet werden, hat mir
SpaR gemacht.

Ich werde auBerhalb des Unterrichts liber Dinge nachdenken, die wir im Projekt
gesehen oder angesprochen haben.

QaQuoaauaoaoaoaaaaanan
Qaoooaaoaoaoaoaaaaanan

Qaooaoaoaaooaaoaaqaaanan
QaQaaaQoaaqaaqaann

1von 2
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Welche Teile des Themas haben Sie besonders interessiert?
Bitte kreuze an.

sehr

eher
eher nicht
Uberhaupt

nicht

Die aktuelle Arbeit in der Reifenindustrie.

Der chemische Hintergrund und die Eigenschaften von Kautschuk.

Natur- vs. Synthesekautschuk.

Die Experimente zur Gewinnung aus Ldwenzahn.

Das Experiment zu den Eigenschafen von Latexmilch (Tyndall-Effekt).

Das Experiment zur Gewinnung von Kautschuk aus Latexmilch.

Das Herstellen von Gummi (Vulkanisation).

aaaoaoaaoaoan
aaaaaoaaoanaoana
aaaaoanoaana
aaaoaaoaaoaaoanan

Die Diskussion tiber Vor- und Nachteile der verschiedenen Kautschukpflanzen.

Sonstiges:

Bitte verteilen Sie Schulnoten von 1 bis 6!

Thema Lowenzahnkautschuk allgemein

Experimente zum Thema

Verstdandlichkeit der Materialien

aana

QQQ| -~
aaagj«
Qagy -
Qg «
aanagqj e

Das hétte mich noch zusatzlich interessiert: (Stichpunkte mdoglich)

Was hat Ihnen am Projekt am besten gefallen? Warum? (Stichpunkte méglich)

Was hat Ihnen am Projekt am wenigsten gefallen? Warum? (Stichpunkte maéglich)

Vielen Dank fiir lhre Mithilfe! @

2von 2
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IV. Beschreibung der Stichprobe und grafische Ubersicht iiber
die Ergebnisse

Tabelle 24: Ubersicht iiber die Stichprobe

Datum des Schule Klassen- | Anzahl | Anzahl Anzahl
Besuchs stufe gesamt | weiblich | ménnlich
01122016 | (ot Kreies Siegen Witgonsein | © |15 |10 |3
15.12.2016 | Kopernikus-Gymnasium Wissen 13 15 8 7
20.02.2017 | Kopernikus-Gymnasium Wissen 10 23 17 6

Gesamt 53 35 18

Tabelle 25: Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen Items

Items zur emotionale Komponente Mittelwert | SD
Das Thema war fiir mich interessant 3,45 0,53
Die Arbeit mit Geréten, die auch in der Forschung verwendet werden, hat mir

Spall gemacht. 3,51 0,50
Die Arbeit im Projekt hat mir Spall gemacht. 3,81 0,39
Wihrend des Projekts ist die Zeit schnell vergangen. 3,58 0,53
Durchschnittlich 3,58 0,49
Items zur wertbezogene Komponente

Dass wir Experimente durchgefiihrt haben, war mir personlich wichtig. 3,55 0,69
Das Projekt war langweilig. 1,15 0,36
Das eigenstindige Arbeiten war mir wichtig. 3,19 0,70
Dass wir das Projekt durchgefiihrt haben, erscheint mir sinnvoll. 3,47 0,50
Der Bezug des Themas zum Alltag war mir wichtig. 3,17 0,64
Durchschnittlich 3,45 0,58
Items zur epistemische Komponente

Bei der Besprechung des Themas bin ich auf neue Ideen gekommen. 2,52 0,86
Der Bezug des Themas zu anderen naturwissenschaftlichen Gebieten war mir

wichtig. 277 0,61
Ich wiirde gerne mehr iiber das Thema erfahren. 2,55 0,63
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Die Experimente und Informationen, die wir heute im Projekt thematisiert ha-

P . . s . 2,04 0,61
ben, wiirde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten.
Durchschnittlich 2,45 0,68
Items zu intendierten Handlungen aus Interesse
Ich werde mit Freunden, Eltern oder Geschwistern {iber Dinge sprechen, die ich
. . 2,83 0,79
im Projekt erlebt habe.
Ich werde in Biichern nachschlagen oder im Internet recherchieren, um mehr 1.92 0.64
Informationen iiber das im Projekt behandelte Thema zu bekommen. ’ ’
Ich werde auflerhalb des Unterrichts iiber Dinge nachdenken, die wir im Pro-
. 2,58 0,71
jekt gesehen oder angesprochen haben.
Durchschnittlich 2,45 0,72

Emotionale Komponente

Wihrend des Projekts ist die Zeit schnell
vergangen.

Die Arbeit im Projekt hat mir Spa

B stimmt voll und ganz
gemacht.

m stimmt eher

Die Arbeit mit Geraten, die auch in der

Forschung verwendet werden, hat mir
Spall gemacht.

B stimmt eher nicht

B stimmt iberhaupt nicht

Das Thema war fiir mich interessant

o
[y
o
N
o
w
o
N
o
(€]
o

Wertbezogene Komponente

Das Projekt war langweilig.

Der Bezug des Themas zum Alltag war

mir wichtig. .

& B stimmt voll und ganz

Dass wir das Projekt durchgefiihrt haben,
erscheint mir sinnvoll.

 stimmt eher

m stimmt eher nicht
Das eigenstandige Arbeiten war mir

wichtig. B stimmt Giberhaupt nicht
Dass wir Experimente durchgefiihrt
haben, war mir personlich wichtig.
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Epistemische Komponente

Die Experimente und Informationen, die
wir heute im Projekt thematisiert haben,
wirde ich auch in meiner Freizeit
bearbeiten.

Ich wiirde gerne mehr Gber das Thema

erfahren. M stimmt voll und ganz

 stimmt eher

Der Bezug des Themas zu anderen
naturwissenschaftlichen Gebieten war
mir wichtig.

B stimmt eher nicht

B stimmt iberhaupt nicht

Bei der Besprechung des Themas bin ich
auf neue Ideen gekommen.

o
[
o
N
o
w
o
H
o
%2
o

Intendierte Handlungen aus Interesse

Ich werde auRerhalb des Unterrichts

Uber Dinge nachdenken, die wir im

Projekt gesehen oder angesprochen
haben.

Ich werde in Biichern nachschlagen oder ® stimmt voll und ganz
im Internet recherchieren, um mehr
Informationen Gber das im Projekt
behandelte Thema zu bekommen.

I stimmt eher
B stimmt eher nicht

Ich werde mit Freunden, Eltern oder W stimmt UberhauPt nicht

Geschwistern tber Dinge sprechen, die
ich im Projekt erlebt habe.
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V.  Versuchsanleitungen und Arbeitsmaterialien fiir den
Einsatz in Schulen

A. Praktikumsskript fiir den Einsatz im Schiilerlabor
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Naturkautschuk wird hauptsachlich aus dem tropischen Kautschukbaum Hevea brasiliensis gewonnen. Im
ersten Schritt wird der Baum vorsichtig angeritzt, sodass die Latexmilch austritt (Bild 1). Diese wird gesammelt
und in groBeren Becken mit Sdure versetzt, sodass der Kautschuk, der sich in der Latexmilch befindet,
zusammenklumpt (Bild 2). Diesen Vorgang nennt man Koagulation. Nach dem Abschépfen wird der koagulierte
Kautschuk zu Fellen gewalzt (Bild 3) oder zum Transport zu Ballen gepresst. Um ihn haltbarer zu machen, wird
er getrocknet oder gerduchert (Bild 4).

Seit einigen Jahren breitet sich in Sidamerika in den Gegenden des Wildvorkommens des Kautschukbaums ein
gefahrlicher Pilz aus, der dafiir sorgt, dass die Blatter abfallen und die Pflanze stirbt. Sollte sich dieser Pilz nach
Sidostasien in die Gebiete der Kautschukplantagen ausbreiten, ware die gesamte Produktion gefahrdet.

Ein weiteres Problem ist die Entwicklung von Allergien. Studien belegen, dass mittlerweile bereits bis zu 17 %
des klinischen Personals unter Latexallergien leidet. Diese werden durch die im Latex vorhandenen Proteine bei
direktem (Schleim-)Hautkontakt mit latexhaltigem Material ausgelost und koénnen sich in Form von
Ausschlagen, aber auch einem anaphylaktischen Schock duf3ern.

Heute wird schon mehr als die Halfte des weltweit bendtigten Kautschuks synthetisch hergestellt, aber
Statistiken sagen voraus, dass schon in wenigen Jahren die Menge an Naturkautschuk aus dem Kautschukbaum
nicht mehr ausreichen wird, um den weltweiten Bedarf zu decken. Die folgende Abbildung zeigt den
berechneten Uberschuss sowie das berechnete Defizit an Naturkautschuk in den Jahren 2009 bis 2025.

400
& LMC International, 2012
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-100
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Aufgabe:
Tauschen Sie sich mit lhrem Sitznachbarn Uber die beiden Texte , Kautschuk aus dem Kautschukbaum“ (M1)

und ,Synthesekautschuk” (M2) aus. Tragen Sie Argumente zusammen, warum es sinnvoll ist, dass sich
Wissenschaftler auf die Suche nach weiteren, alternativen Kautschukquellen begeben.

1
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Der erste qualitativ recht hochwertige synthetische Kautschuk ,Buna“ wurde 1927
zum Patent angemeldet. Buna (Butadien-Natrium mit Natrium als Katalysator
wahrend der Synthese) wurde wahrend des Zweiten Weltkriegs groRtechnisch
hergestellt. In Auschwitz wurde sogar mit dem Bau einer grofRen Buna-Fabrik
begonnen, die allerdings unter deutscher Herrschaft nie ihren Betrieb aufnahm.
Heutzutage werden bereits etwa 60 % des weltweit bendtigten Kautschuks
synthetisch hergestellt. Rohstoff fiir die Synthese ist Erdol. Synthesekautschuk lasst
sich sehr genau auf die Bedlrfnisse des Produktes abstimmen. So kénnen z.B. durch
Einbauen von Sauerstoff- und/oder Stickstoffatomen in die Hauptkette die
Eigenschaften des Produktes beeinflusst werden. So lassen sich Produkte designen,
die ein groBes Anwendungsspektrum bedienen kdnnen.

Beispiele fiur Synthesekautschuke

Polybutadien (Formel rechts) besitzt eine besonders gute Elastizitdt und Flexibilitat
auch in niedrigen Temperaturbereichen bis ca. - 80 °C. Es wird auch heute vor allem
in Autoreifen eingesetzt.

Polychloroprenkautschuk (Formel rechts), ein Chlor enthaltender Synthesekautschuk
zeichnet sich z.B. durch gute chemische Bestdndigkeit sowie Robustheit gegeniiber
Witterungseinflissen, Alterung und Ozon aus. Der Kautschuk ist Basis vieler
Klebstoffe, kommt aber auch in Taucheranziigen, Riemen und Luftfedern zum
Einsatz.

Yo\ DR KUNSTLICHE

KAUTSCHUK IST DA

=
Cl

In einigen Eigenschaften wie z.B. der Bestdndigkeit gegenliber Temperaturschwankungen oder in der
Flexibilitat ist Naturkautschuk seiner synthetischen Variante allerdings immer noch deutlich Gberlegen.
Vergleicht man den Energieaufwand der Herstellung von Synthesekautschuk mit dem der Gewinnung von
Naturkautschuk stellt man fest: Die Herstellung von aus Erddl gewonnenen Produkten ist energieaufwendig
und meist mit vielen Prozessschritten sowie schweren Eingriffen in die Umwelt verbunden. So betragt der
Energieaufwand fiir die Herstellung von 1 kg Synthesekautschuk 130 MJ (130.000 kJ) gegeniiber 13-16 MJ bei

Naturkautschuk.

Globaler Verbrauch (in Tonnen)

Die folgenden Abbildungen zeigen den weltweiten Verbrauch
an Synthese- und Naturkautschuk in den vergangenen zwei
Jahrzehnten, sowie die Entwicklung des Rohdlpreises (in US-$
pro Barrel), von dem die Synthesekautschukindustrie abhangt.

natlrlich, wird weiterhin steigen.

Rohél (Erdél) monadlicher Preis - US-Dollar pro Barrel

Rebe 6m 1] 5 10 15 20} 25 30) A 1991 - Aug 2016: 25,540 (1233 %)

synthetischer
Die Nachfrage nach Kautschuk, sowohl synthetisch als auch Kautschulk

11,329 Mio.

Aufgabe: Tauschen Sie sich mit lhrem Sitznachbarn Uber die beiden Texte ,Kautschuk aus dem
Kautschukbaum® (M1) und ,Synthesekautschuk” (M2) aus. Tragen Sie Argumente zusammen, warum es
sinnvoll ist, dass sich Wissenschaftler auf die Suche nach weiteren, alternativen Kautschukquellen begeben.

2
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Gerate und Chemikalien:

- Morser mit Pistill, Pinzette

- 2-3 sehr diinne getrocknete Wurzeln, Wasser

Information:

Auch wenn die Kautschukfaden beim Durchbrechen der Wurzel weilR erscheinen, erkennt man den
Kautschuk in diesem Experiment an seiner braunen bis dunkelgrauen Farbe. Zunachst sieht es so aus,
als wiirden die Wurzeln komplett zu Staub zerfallen, doch dann beginnen sie zusammenzuhaften.

Durchfiihrung: | 5-10 Min.

1) 2-3 diinne Wurzelstlicke werden im Morser einige Minuten gemorsert bis sie pulverig werden.

2) Kleine, etwa 2 mm groRe zusammenhdngende Klimpchen werden mit einer Pinzette
herausgenommen.

3) Der restliche ,,Holzstaub“ wird mit Wasser ausgespilt. AnschlieBend werden die kleinen
schwarzen Partikel wieder in den Moérser gegeben und bearbeitet, bis sie aneinander kleben.

4) Das Produkt kann durch leichtes Auseinanderziehen auf Elastizitdt geprift und nach dem Trocknen
als Radiergummi getestet werden.

Kautschuk aus Lowenzahn ]
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4
Gerate und Chemikalien:

- Wasserbad, Reagenzglaser, Petrischale, Loffel,
Pinzette, evtl. Handschuhe, kleines Becherglas

- getrocknetes Wurzelmaterial (1 Stlick a 3-5 cm pro
Reagenzglas), Natronlauge (3 %ig), heiBes Wasser

=

[ Ca. 80 Min. (20 Min. + 60 Min Wartezeit)

)

Durchfiihrung:

1) In ein Reagenzglas werden 2 etwa 3-5 cm lange Wurzelstiicke eingefiillt.

2) Die Wurzeln werden mit etwa 3 %iger Natronlauge eine Stunde lang im Wasserbad gekocht. Die
Natronlauge muss die Wurzelstiicke bedecken.

3) Die Wurzel wird mit der Pinzette entnommen und in einer Petrischale mit einem Loffel vorsichtig
gerieben (auseinander gezogen). Dabei ist darauf zu achten, dass man das elastische Netz nicht
zerstort (zerreiBt) und dass man die letzten holzernen Teile sowie den Zentralzylinder (hellbrauner,
fester Kanal im Zentrum des Netzes) entfernt.

4) AnschlieRend wird das Wurzelstiick mithilfe der Pinzette vorsichtig in heiRem Wasser
ausgewaschen und danach erneut in der Petrischale ausgebreitet.

5) Erst nach griindlichem Auswaschen kann das Produkt auch mit bloRen Handen angefasst und auf
elastische Eigenschaften geprift werden. Das Netz kann zum Trocknen in der Petrischale belassen
werden.

Entsorgung: Die Natronlauge kann mit Wasser verdiinnt in den Abguss gegeben werden.

Kautschuk aus Lowenzahn ]




216

Gerate und Chemikalien:

Morser mit Pistill oder

Gefrierbeutel und Hammer

oder Getreidemihle,

Vorrichtung zur Vakuumfiltration,

Sieb, Abdampfschale, Becherglas, Glasstab

1 kleine Handvoll getrocknete Wurzeln, etwas
Sand, Petroleumbenzin (Siedebereich 40-60 °C)

Durchfiihrung:

20 Min. + 30 Min. |
Wartezeit

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Die getrockneten Wurzeln werden in der Miihle oder mit anderen Hilfsmitteln wie Schere,
Hammer, Morser oder Getreidemiihle zerkleinert (nicht ganz so fein wie in V1 notwendig).

In einem Becherglas werden die Wurzelstiicke viel Benzin versetzt, dass das Pflanzenmaterial
bedeckt ist. Zusatzlich wird ein Loffel Sand hinzugefiigt und das Gemisch mit dem Glasstab gut
verrihrt.

Die Mischung wird kurz stehen gelassen und anschlieBend durch ein feinmaschiges Sieb gegossen
oder mithilfe der Wasserstrahlpumpe tber einen Blichnertrichter filtriert (rechtes Bild). Dazu wird
die Saugflasche iiber einen Gummischlauch mit einer Vakuumpumpe verbunden. Uber den
Porzellantrichter kann der Feststoff deutlich schneller abgetrennt werden als bei einer
herkdmmlichen Filtration mit einem Glasfilter.

Der Riickstand im Filter wird mit etwas Benzin ausgewaschen.

Das Filtrat (die Fllssigkeit) wird in eine Abdampfschale Gberfihrt und zum Abdampfen des
Losungsmittels im Abzug 30-40 Minuten lang stehen gelassen.

Mit einer Pinzette kann nun vorsichtig eine Schicht aus Kautschuk angehoben werden.

Entsorgung: Die mit Petroleumbenzin getrankten Pflanzenreste werden auf einer grolRen Petrischale
(zum Abdampfen) gesammelt.

Kautschuk aus Lowenzahn ]




‘ Gerate und Chemikalien:

- Morser mit Pistill, Abdampfschale, Wagepapier,
Spatel

- 10 mL Latex-Milch, 1,5 g Schwefel, 0,25 g
Vulkanisationsbeschleuniger ZBEC, 0,15 g Zinkoxid,

2-3 Tropfen Tensid (Splilmittel), 1 Spatelspitze
RuR, evtl. einige Tropfen destilliertes Wasser

Erklarung:

Bei der Vulkanisation (dem Herstellen von Gummi aus dem Rohstoff Kautschuk) werden die langen
Polymerketten durch den Schwefel untereinander vernetzt. Es bilden sich Schwefelbriicken aus.

Dabei entsteht ein formstabileres, haltbares Produkt mit gummielastischen Eigenschaften.

15 Min. + 30
Min Wartezeit )

Durchfiihrung:

1) Ineinem Morser werden 1,5 g Schwefel, 0,25g ZBEC (Vulkanisationsbeschleuniger), 0,15 g Zinkoxid, Tensid
und RuB griindlich zerrieben und zu einer homogenen Masse verarbeitet. (Der RuR steht schon bereit.)

2) Unter Rihren werden 10 mL Latexmilch zugegeben und im Mdorser wiederum zu einer homogenen Masse
bearbeitet.

3) Die Mischung wird in eine Abdampfschale Gberfiihrt und in einen Abzug gestellt, bis der Wasseranteil
verdunstet ist.

4) Die getrocknete Mischung wird im Trockenschrank bei etwa 130 °C 30 Minuten lang vulkanisiert.

Kautschuk aus Hevea brasiliensis ]




Eigenschaften von Latexmilch J- ~~_

‘ Gerate und Chemikalien:

- 2 gleiche Becherglaser, Pipette, Laserpointer,
Messzylinder

- Latex-Milch, Wasser, gesattigte Kochsalz-Lésung

O VorsichtsmaBnahmen beim Umgang mit Laserpointern: | 5-10 Min.
Niemals direkt in den Strahl schauen oder den Strahl auf Menschen oder Tiere richten!

Falls Laserstrahlung ins Auge trifft: Augen sofort bewusst schliefen und den Kopf sofort aus
L dem Strahl wenden!

Durchfiihrung:

1) In ein Becherglas werden etwa 100 mL Wasser und 1-2 Tropfen Latexmilch gegeben. (Die Lésung darf nur
ganz leicht trib werden!)
Im zweiten Becherglas werden etwa 10 mL der gesattigten Kochsalzlésung auf 100 mL verdiinnt.

2) Ein Laserpointer wird nun seitlich an das Becherglas gehalten, sodass das Licht durch die Losung strahlt.

3) Zum Vergleich wird die Lampe an das Becherglas mit verdiinnter Kochsalzlésung gehalten.

Entsorgung: Die verdiinnten Losungen kdnnen mit Wasser im Abguss entsorgt werden.

Erklarung:

Da es sich bei Latex-Milch um eine kolloide Losung handelt, bewirkt die Bestrahlung mit Licht — anders als bei
anderen Ldsungen, eine starke Lichtstreuung. Diesen Effekt nennt man , Tyndall-Effekt”. Kolloide sind Stoffe,
die sich in einem besonders fein verteilten Zustand befinden. Ein weiteres Beispiel fir einen kolloiden Stoff ist
Milch. Weiterfiihrende Erklarungen und ein Beispielbild fir einen Tyndall-Effekt in der Natur finden Sie auf S. 8.

Kautschuk aus Hevea brasiliensis ]
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Hintergrundinformation: Eigenschaften von .
Latexmilch B P
- g DT
Latexmilch ist eine kolloide, wassrige Losung, die meist weil} ist oder eine leicht grauliche Farbung
aufweisen kann. Bei einem Kolloid handelt es sich um kleine Festkérper, die innerhalb eines Mediums
(z.B. einer Flussigkeit oder eines Gases) fein verteilt vorliegen.
Die Bestandteile, die die Latexmilch zur kolloiden Loésung machen, sind
0,0005-0,001 mm grolRe Kautschukpartikel. Diese bestehen etwa zu 90 % aus dem Makromolekdl
cis-1,4-Polyisopren, welches den eigentlichen Kautschuk darstellt. Sie werden von einer schiitzenden
einschichtigen Membran umgeben (die Phospholipidschicht), die als Grenzflaiche zwischen dem
hydrophoben (wasserabweisenden) Kautschukkern und dem wassrigen Medium dient.
Bei Zugabe von Sdure zur Latexmilch wird die schitzende Phospholipidschicht, die die einzelnen
Kautschukpartikel umschlieRt, zerstort und die Kautschukpartikel haften zu gréBeren Aggregaten
zusammen. Bei diesem Vorgang spricht man von Koagulation.
hydrophiler
Q'\‘ an der Teil
Kautschuksynthese
beteiligte Proteine
hydrophober

~~.J) cis-1,4-Polyisopren Teil

.. stabilisierende Proteine

Phospholipidschicht

Schematischer Aufbau
eines Phospholipides

Schematischer Aufbau eines Kautschukpartikels

Modell einer kolloiden Lésung Tyndall-Effekt in der Natur

Rot: Kautschukpartikel (Beispiel: Sonnenstrahlen im Nebel)
Hellgriin: Phospholipidschicht

Blau/griin:  wassrige Losung



‘ Gerate und Chemikalien:

- Becherglas, Messzylinder, Glasstab, evtl. Pinzette,
Filterpapier oder Papiertlicher

- Latex-Milch, Essigsdure (Essigessenz)

Durchfiihrung: | 5-10 Min.

1) Inein kleines Becherglas werden etwa 10 mL Latexmilch gegeben.

2) Etwa 5-10 mL der verdiinnten Essigsdure werden langsam und unter Riihren mit dem Glasstab
hinzugegeben. Dadurch erhdlt man am ehesten ein kugelférmiges Produkt.

3) Ein Glasstab oder eine Pinzette wird in das Gemisch getaucht, um den Kautschukball aus der Losung zu
holen.

4) Der Kautschukball wird unter flieRendem Wasser ausgewaschen und auf einem Filterpapier oder anderem
Papiertuch gut getrocknet (Vorsicht: Spritzgefahr beim Herausdriicken der restlichen Flissigkeit aus dem

Ball!).

5) Nun konnen Sie die elastischen Eigenschaften des Produkts mit z.B. einem Flummi vergleichen.

Entsorgung: Der Feststoff kann Gber den Hausmill entsorgt werden. Entsorgung der restlichen Fllssigkeit mit
Wasser (iber den Abguss.

Kautschuk aus Hevea brasiliensis ]
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Kautschuk aus Hevea brasiliensis oder
aus Taraxacum kok-saghyz?

—~

— -

N
>
—’

-

Hevea brasiliensis (Tropischer Kautschukbaum)

Taraxacum kok-saghyz (Russischer Lowenzahn)

Anbau nur im Gebiet des sogenannten
,Kautschukgiirtels” in Aquatornahe moglich

Anbau in fast allen Landern des gemaRBigten
Klimas moglich

Langer Transportweg zur Weiterverarbeitung

Abholzung von Regenwald durch Kultivierung auf
Plantagen (Monokultur)

Kurzer Transportweg zur Weiterverarbeitung

Kultivierung auf marginalen (am Rand liegenden,
fur die Lebens- oder Futtermittelproduktion
ungeeigneten) Boden moglich
S

Schwierige Arbeitsbedingungen und geringe
Bezahlung auf den Kautschukplantagen

Bisher nur Kultivierungsversuche

Jahrhundertealte und ausgefeilte Technik zur
Gewinnung des Milchsaftes (leichte Ernte)

Kleine, verzweigte Wurzeln (schwierige Ernte und
Verarbeitung)

7 Jahre bis zur ersten Ernte, dann 20 Jahre lang

Wenige Monate bis zur Ernte, dadurch flexible
Reaktion auf Nachfrage und Marktschwankungen
moglich

25-35 % Kautschuk in der Latexmilch

4-5 % Kautschuk in den Wurzeln der Wildpflanze,
durch Zichtung bis zu 30 % moglich

Hohe Qualitat des gewonnenen Kautschuks

Hohe Qualitat des gewonnenen Kautschuks

Nebenprodukt: Holz

e —
Nebenprodukte: Inulin, Fructose, Ethanol
i S |

Schlauchpilz Microcyclus ulei verursacht
Ernteeinbulien

Enzym verursacht schnelle Braunung des
austretenden Milchsaftes

Kann Allergien auslésen

Bisher keine Allergie bekannt

Zusatz von Chemikalien wie Ammoniak oder
Essig- bzw. Ameisensdure notwendig

Gewinnung nur unter Zugabe von Wasser
moglich

Aufgabe:

Sammeln Sie besonders stichhaltige Argumente fiir und gegen die Produktion von Kautschuk aus

dem Kautschukbaum bzw. dem russischen

Lowenzahn, vor allem unter dem Aspekt der

Nachhaltigkeit (6konomisch, 6kologisch und sozial).

Kautschuk aus Lowenzahn
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B. Weitere Schiilerarbeitsmaterialien
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N Wieviel LOwenzahn bendtigt man far  |_ _

~ einen Reifen?

Informationen

- Gewicht eines handelsublichen Reifens: etwa 8 kg
- Annahme des Verhaltnisses von Naturkautschuk : Synthesekautschuk 50 : 50

- Gewicht einer getrockneten Lowenzahnwurzel: etwa 5 g

- (angenommene) Menge an Kautschuk in der Wurzel einer geziichteten Pflanze:
etwa 10 %

Kautschuk
{Natur- und Synthesekautschuk). . .41%

2 Fullstoffe
(RuB, Silica, Kohlenstoff, Kreide ...) 30%

3 Festigkeitstrager
(Stahl, Polyester, Rayon, Nylon) .. .15%

4 Weichmacher (Ole und Harze)'. .. . .. 6%
5 Chemikalien fir die Vulkanisation
(Schwefel, Zinkoxid,

diverse andere Chemikalien)....... 6%

6 Alterungsschutzmittel
und sonstige Chemikalien ........ 2%

Aufgaben:

1. Berechnen Sie die Menge an Lowenzahnpflanzen, die fir einen Reifen benoétigt
wird, dessen Naturkautschukanteil vollstandig aus Lowenzahnkautschuk besteht.

2.  Welche Flache nimmt die Kultivierung der Pflanzen ein? (auf einem Quadratmeter
kdnnen etwa 100 Lowenzahnpflanzen angebaut werden)

3. Rentiert sich der Anbau von Loéwenzahnpflanzen fiir die Herstellung von
Autoreifen? Begriinden Sie.
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Wissenschaftliche Arbeit zur NS-Zeit und heute

Im nationalsozialistischen Deutschland wurde die Organisation wissenschaftlicher Forschung an
Hochschulen und Forschungseinrichtungen neu strukturiert. Um diese Umstrukturierung
vorzunehmen, wurden demokratische Strukturen in Forschungseinrichtungen aufgel6st, indem Senate
oder Fakultaten ihrer Befugnisse enthoben wurden. GemaRk dem ,Fihrerprinzip“ wurde der Rektor
einer Hochschule bzw. der Prasident einer Forschungsgesellschaft zum , Fihrer” ernannt und erhielt
weitreichende Entscheidungsgewalten. Verschiedene Forschungsgebiete wurden als  kriegswichtig’
klassifiziert, weil sie z.B. die deutsche Kriegswirtschaft oder das Militar voranbrachten. So erlangten
sie einen besonderen Status und wurden auch besonders gefordert. Die Politik gab den Zugang zu
Forschungsgeldern vor und lenkte den Blick auf bestimmte Fragen. Die Wissenschaftler hatten ihre
Fragestellungen dementsprechend anzupassen oder sie verloren wichtige finanzielle Unterstiitzung
(vgl. Heim 2002; Schlichter 1999).

Heutzutage gibt es die Freiheit von Forschung und Lehre, ein Recht, das im Grundgesetz verankert ist.
Solange die wissenschaftliche Tatigkeit als ein ,ernsthafter planmaRiger Versuch zur Ermittlung der
Wahrheit“ anzusehen ist, ist diese Freiheit des Wissenschaftlers geschitzt.

Dennoch kann man sagen, dass Forschung heute nicht véllig frei ablauft, sondern gewisse Grenzen
hat. Mogliche Grenzen konnen der Forschung durch ethische Griinde gesetzt sein (z. B. Gentechnik
oder Embryonenforschung) aber auch durch fehlende Férdermittel. In Deutschland gibt es diverse
Gremien/Institutionen/Organisationen, die Gelder von Bund und Lindern erhalten und diese
anschlieRend zur Férderung verschiedener Forschungsprojekte an die Hochschulen, aulReruniversitare
Forschungseinrichtungen und Forscher weitergeben. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
oder das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) sind Beispiele. Auf ihren
Internetseiten findet man eine Vielzahl an Informationen zu ihrer Arbeit und zu geférderten Projekten
(www.dfg.de, www.bmbf.de). Eine weitere Moglichkeit zur Lenkung von Forschung kann der Industrie
zugesprochen werden. Sie fordert haufig die Auseinandersetzung mit praktischen Fragestellungen vor
einem wirtschaftlichen Hintergrund.

Aufgaben:
1. Wie funktionierte Forschung zur Zeit des Zweiten Weltkriegs? Fassen Sie wichtige Punkte in

Hinblick auf ein Eingreifen der Politik in wissenschaftliche Ablaufe zusammen.
2. Recherchieren Sie, wie Forschung heute funktioniert. Stellen Sie Informationen Uber die Lenkung
von Wissenschaft heutzutage zusammen. Nehmen Sie dazu auch das Internet zu Hilfe.
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Suche nach alternativen Kautschukguellen und Auffinden des russischen Lowenzahns

Anfang der 1930er Jahre wurde in der damaligen Sowjetunion mit der Suche nach heimischen
kautschuktragenden Pflanzen begonnen. 1931 wurde Taraxacum kok-saghyz auf einer Expedition in
Kasachstan entdeckt. In den darauffolgenden Jahren wurde der Lowenzahn bereits in Russland
kultiviert und Maschinen zur Extraktion des Kautschuks wurden gebaut.

Auch das Interesse der Deutschen an der neuen Kautschukpflanze wurde geweckt. Im Rahmen des
Uberfalls auf die Sowjetunion wurde Saatgut sowie Maschinen zur Kautschukgewinnung
beschlagnahmt. In den ersten Kriegsjahren entstand ein ganzer Forschungsverbund mit Vertretern aus
Wissenschaft, Technik und Politik in Deutschland. Der Lowenzahn wurde erforscht, in verschiedenen
besetzten Gebieten angebaut und in geringen Mengen wurde Kautschuk aus den Lowenzahnwurzeln
sogar zu Gummi weiterverarbeitet. Ziel war es, Deutschland autark zu machen, also alle benétigten
Rohstoffe und Lebensmittel selbst herzustellen. Grund fiir das starke Interesse an heimischen
Kautschuktragern war weiterhin, dass die meisten Transportwege flir Kautschuk aus den Tropen
blockiert waren und die Kautschukvorrate zur Neige gingen.

Um die Forschung voranzutreiben wurde bis zum Ende des Zweiten Weltkriegs in Rajsko, einem
Nebenlager des Konzentrationslagers Auschwitz, Zichtung und Forschung an Taraxacum kok-saghyz
betrieben. Dort arbeiteten etwa 150 KZ-Haftlingsfrauen an der von der Politik als ,kriegswichtig”
deklarierten Pflanze. Unter anderem wurde Russische Fachliteratur (bersetzt, mikroskopische
Untersuchungen wurden erledigt, Samen wurden gezahlt und sortiert und Analysen zur Bestimmung
des Kautschukgehaltes wurden durchgefihrt.

Originalzitat von H. Himmler, Reichsfiihrer SS und Sonderbeauftragter fiir Pflanzenkautschuk, tiber
die Organisation der Lowenzahn-Kultivierung in den von Deutschland besetzten Gebieten:

,Der Fuhrer hat entschieden, dass die bandenverseuchten Gebiete
der Nordukraine und von Russland-Mitte von jeder Bevélkerung zu
raumen sind. . ;**E: o
[..] (-
Ein Teil der weiblichen Bevdlkerung und alle elternlosen Kinder
kommen in unsere Auffanglager.

Die bevolkerungsmassig evakuierten Gebiete sind [...] zum Teil mit
Kok-Sagys zu bebauen und soweit es maoglich ist, landwirtschaftlich
auszunutzen. Die Kinderlager sind an den Rand dieser Gebiete zu
legen, sodass die Kinder als Arbeitskrafte fir den Kok-Sagys-Anbau
und fiir die Landwirtschaft zur Verfligung stehen.” (in: Zieba 1966,

[ i L .

S. 101-102) Ay .

Letztendlich machte der Kriegsverlauf die Kultivierungsplane Abb. 1: Haftlingsfrauen bei der Arbeit auf den
zunichte. Feldern in Rajsko

Aufgaben:

1. Erlautern Sie, was die Wissenschaftler bei ihrer Forschung am russischen Léwenzahn angetrieben
hat. Stellen Sie Hypothesen auf und recherchieren Sie mogliche Beweggriinde fiir die
Durchfiihrung des Projekts.

2. Woher stammt das Wissen, das wir heute liber den Lowenzahn als Kautschuktrdager haben? Wie
gehen wir heute damit um?
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Uber 100 Jahre lang forschten Wissenschaftler an der ErschlieBung der Strukturformel von
Naturkautschuk.

Ein gdngiges Verfahren dazu war die Pyrolyse
(Trockendestillation). Dabei  wird  durch hohe
Temperaturen eine Spaltung (Bindungsbruch) groRRerer
organischer Molekiile herbeigefiihrt. Die entstehenden
Produkte, sowohl Gase, Fliussigkeiten als auch Feststoffe,
wurden dann mit den damals bekannten Methoden
(meist Nachweise Uber Farbung) untersucht.

Bei der Pyrolyse von Naturkautschuk wird das cis-1,4-Polyisopren in sein Monomer (lsopren), in ein
Dimer (Dipenten) und in weitere kirzere Produkte gespalten:

>—\—L>—\l_>—\_> )\/ + ‘M und weitere
n

Heutzutage lasst sich beispielsweise mithilfe der Infrarotspektroskopie ein unbekannter Stoff bzw.
seine Struktur identifizieren. Bei der Bestrahlung eines Stoffes mit
IR-Strahlung werden bestimmte Frequenzbereiche absorbiert und die Bindungen im Molekil zur
Schwingung angeregt. Die jeweils absorbierten Frequenzen sind charakteristisch fir bestimmte
Bindungen. Mithilfe von Tabellen kann die Probe identifiziert werden.

Wellenzahl (in cm™) Charakteristisch fiir:
885-890 Isopren (Fingerprint)
1430-1480 Methylgruppe (-CH,)
1620-1680 C=C-Doppelbindung
3000-3100 C-H-Bindung

Aufgaben:

1. Informieren Sie sich im Internet oder in Fachblichern genauer Uber die Infrarot-Spektroskopie und
erlautern Sie Unterschiede zwischen Valenz- und Deformationsschwingungen.

2. Vergleichen Sie die IR-Spektren des pyrolysierten (gespaltenen) Naturkautschuks mit denen von
Isopren und Dipenten, die man im Internet als Referenz nutzt. Gibt es
Gemeinsamkeiten/Unterschiede? Markieren und beschriften Sie im Spektrum des pyrolysierten
Naturkautschuks die charakteristischen Banden.
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Unterschiede und Gemeinsamkeiten
zwischen dem heimischen und dem
~ russischen Lowenzahn

- — o -

Taraxacum officinale Taraxacum kok-saghyz
(Gewohnlicher Lowenzahn) (Russischer Lowenzahn)

Aufgabe:

Arbeiten Sie auf Grundlage der vorliegenden Bilder Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen
dem russischen und heimischen Lowenzahn heraus. Fertigen Sie dazu eine Tabelle an.
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N Eigenschaften von Naturkautschuk J- ~~_
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Kautschuk ist ein organisches Polymer (ein sehr groRes Molekiil,
das aus vielen gleichen kleinen Einzelbestandteilen, den
Monomeren, aufgebaut ist), das aus verschiedenen Pflanzen oder
auch durch chemische Synthese gewonnen werden kann. Die
Bezeichnung Kautschuk ,cahuchu” stammt aus der Sprache der
Amazonasindianer und bedeutet ,weinender Baum®, was auf den
Hauptproduzenten des Naturkautschuks, den Kautschukbaum
Hevea brasiliensis zuriickgeht.

Abb. 1: Naturkautschuk
Naturkautschuk besteht zu tGber 90 % aus cis-1,4-Polyisopren. Sein

Monomer ist das Isopren (2-Methyl-1,3-Butadien). C I_I3

Kautschuk zahlt zu den Elastomeren, die aufgrund ihrer Struktur
Uber eine hohe Elastizitat verfiigen. Die Makromolekile der
Elastomere sind weitmaschig miteinander vernetzt, sodass die / /CH2
Faden durch Druck in einem bestimmten MaRe gegeneinander H2C

bewegt werden koénnen. Nicht gedehnt nehmen die
Makromolekiile eine Knduelgestalt an (Abbildung . Durch 5., 5. Isopren
Krafteinwirkung werden sie gestreckt.

Kautschuk wird zu den unterschiedlichsten Produkten verarbeitet. H3C
Dazu wird er zu Gummi vulkanisiert. Bei der Vulkanisation wird der
Kautschuk zunachst mit Schwefel und weiteren Chemikalien wie =
Weichmachern, Alterungsschutzmitteln, Beschleunigern und H.C CH
Flllstoffen vermischt und dann auf hohe Temperaturen und unter 3 3
Druck erhitzt. Die Vulkanisation bewirkt ein Aufbrechen der n
meisten Doppelbindungen und eine Bildung von Schwefelbriicken  app. 3: Polyisopren

zwischen den Polymerketten (siehe Reaktionsschema unten). Die
Schwefelbriicken sind fir die dauerhafte Elastizitait des Gummis
verantwortlich.

Neben Autoreifen, die den groRten Teil der Gummiprodukte
einnehmen, werden z. B. Handschuhe, Medizinprodukte,
Dichtungen, Matratzen, Kondome oder Luftballons aus Kautschuk

hergestellt.
= ;;
H.C T H,C HC s’ .
C_CH Vo o M Abb. 4: Elastomer — schematische
e ___CH;'\ Yoby N Darstellung
Isopren- S i
einheit ‘ s Aufgabe:
S :
ot e / w8 Js | Beschreiben Sie die Vorgange bei
C=CH W :c_c’H der Dehnung und Stauchung von
e i “L % %, | a) Kautschuk
; ! \ b) Gummi.
Naturkautschuk Gummi

Abb. 5: Vulkanisation chemisch betrachtet
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Kautschuk durch Koagulation des _
AN Milchsaftes b

- -

Gerate und Chemikalien:

ﬁ =
- frisches Wurzelmaterial, Wasser, Essigsaure (oder ~

Essigessenz) rpn@H H@ o

- Scharfes Messer (Rasierklinge oder Cutter-
Messer), Spatel, Pinzette, Handschuhe,
Magnetrihrer mit Rihrfisch, Becherglas, Loffel, -
Moérser mit Pistill

Achtung! Sorgfiltig arbeiten, sonst zu geringe Ausbeute! [ ca. 20-30 Min.

A

Durchfiihrung:

Vorbereitung: Eine saubere Lowenzahnpflanze wurde tGber Nacht in Wasser eingelegt.

1) Die Wurzeln werden mit einer scharfen Klinge in etwa 0,5 cm grole Stiicke geschnitten (jedes
Stiick einzeln betrachten!). Austretender Milchsaft wird mithilfe eines Spatels sofort in ein kleines,
zur Halfte mit Essigsaure gefiilltes Becherglas (oder eine Petrischale) gegeben. Die Wurzelstiicke
werden ebenfalls in die Essigsdure gelegt.

2) Die Mischung wird auf einer Rihrplatte mit einem Riihrfisch stark geriihrt, sodass sich eventuell
an der Wurzel anhaftende Kautschukteile ablésen kénnen.

3) Der an der Oberflache schwimmende Kautschuk wird mit einer Pinzette eingesammelt oder mit
einem Loffel abgeschopft und im Mdorser zu einer zusammenhdngenden Masse bearbeitet.

- Entsorgung: Die Essigsdure kann mit Wasser verdinnt in den Abguss gegeben werden.

Aufgabe: f

Erldutern Sie den Einsatz der Essigsdure. Fertigen Sie eine Skizze Hinweis:

des Kautschuks (bzw. der Kautschukpartikel) vor und nach Kontakt Bei diesem Experiment
und Arbeitsauftrag

mit Essigsaure an. . j
g bietet es sich an, auf das

Informationsmaterial M3
zu den Eigenschaften
von Latexmilch
zuriickzugreifen.

Kautschuk aus Lowenzahn ]
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Wie funktioniert Forschung in den
S Naturwissenschaften? =

~ Cd
” S -

European Journal of Agronomy

journal homepage: www.elsevier.com/locate/eja

Seasonal pattern of biomass and rubber and inulin of wild Russian
dandelion (Taraxacum koksaghyz L. Rodin) under experimental field

conditions

Marie Kreuzberger?®*, Thomas Hahn", Susanne Zibek", Joachim Schiemann?,

Katja Thiele*

3 Julius Kithn-Institut, Federal Research Centre for Cultivated Plants, Institute for Biosafety in Plant Biotechnology, Erwin-Baur-Str. 27, 06484, Quedlinburg,
Germany

Y Fraunhofer Institute for Interfacial Engineering and Biotechnology IGB, Molecular Biotechnolgy, Nobelstrasse 12, 70569, Stuttgart, Germany

Aufgaben:

1. Schauen Sie sich die Uberschriften des Artikels ,,Seasonal pattern of biomass and rubber and inulin
of wild Russian dandelion (Taraxacum koksaghyz L. Rodin) under experimental field conditions” von
Kreuberger, Hahn, Zibek und Schiemann (erschienen 2016 in der Zeitschrift European Journal of
Agronomy, Nr. 80, S. 66-77) an und beschreiben Sie anhand dessen den Aufbau des
Forschungsartikels.

2. Betrachten Sie die Unteriliberschriften von Kapitel 3 genauer und beschreiben Sie die Daten, die
erhoben wurden.

3. Erlautern Sie, inwiefern diese Daten wichtig fur die weitere Forschung und Arbeit am russischen
Lowenzahn sein kénnen.

4. Informieren Sie sich im Internet
Uber Kooperationen bei der
Forschung an Taraxacum kok-
saghyz.  Wahlen  Sie  zwei
Kooperationspartner aus und
beschreiben Sie, wie dort die
Forschung aufeinander aufbaut.
(Auf der Internetseite
“pflanzenforschung.de” unter dem
Suchwort “Tarulin” finden sich
erste Informationen.)
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Das System der Milchréhren ]_ -

Unter Milchrohren versteht man ein vernetztes
GefalRsystem in den Organen einiger hoherer
Pflanzen, welche Milchsaft fihren.

Sie entstehen entweder durch Verschmelzung von
mehreren Zellen im Pflanzenkérper, d.h. durch
Auflésung der trennenden Querwadnde. Dabei
entsteht haufig ein Netzwerk von seitlich
untereinander verbundenen Roéhren. Sie werden
dann als gegliederte Milchrohren bezeichnet.

Oder aber sie wachsen mit der ganzen Pflanze Abb. 1: Milchréhren im russischen Lowenzahn
parallel zu den Langsachsen der Organe weiter,

wobei es laufend zu Kernteilungen ohne Querwandbildung kommt. In diesem Fall spricht man von
ungegliederten Milchréhren; diese konnen viele Meter lang werden.

Der in den Milchrohren vorliegende Milchsaft besteht hauptsachlich aus einer wassrigen Emulsion,
die unter anderem Zucker, Alkaloide, dtherische Ole, Harze, organische Siuren, sowie Proteine und
Enzyme. Milchsaft, der zusatzlich Kautschuk enthalt, wird Latex genannt.

Man geht davon aus, dass der Milchsaft von Pflanzen zum Wundverschluss noétig ist, da er nach einer
Verletzung der Pflanze austritt, an der Luft aushéartet und so die Wunde verschlieSt. Durch die
antibiotisch wirkenden Alkaloide schiitzt er zudem vor Infektionen.

Weiterhin ist ein Schutz gegen Fressfeinde denkbar. Der bittere Geschmack des Milchsafts sorgt dafur,
dass diese abgeschreckt werden. Zusatzlich verkleben Harze und Kautschuk die Mundwerkzeuge von
Insekten, sodass sie verhungern.

Abb. 2: Verklebung der Mundwerkzeuge bei Insekten
(Bildquelle: Priifer 2015)
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N [ Farben der Milchréhren ]-\5

Gerate und Chemikalien:

- Rasierklinge, Heizplatte, Reagenzglasklemme,
Pinzette, zwei Pipetten, Objekttrager mit
Deckglasern, Bastelkleber, Mikroskop

- 0,02 g Sudanschwarz B geldst in 10 mL Ethanol
(90 %ig), 10 mL Glycerin, Fixierlésung aus
Formaldehyd : Eisessig : Ethanol (70 %ig) im
Verhaltnis 5:5:90, frische Lowenzahnwurzel des
russischen Lowenzahns, Glycerin

Durchfiihrung: Information:
Sollten keine frischen Wurzeln des
1) Eine frische Léwenzahnwurzel wird gereinigt und iiber russischen Léwenzahns zur

Verfligung stehen, ist die Farbung
ebenso mit Wurzeln des heimischen

. . . e Lowenzahns (T. officinale)
2) Die Pflanzenprobe wird geschnitten. Dazu werden mithilfe durchfiihrbar.

der Rasierklinge moglichst diinne Langsschnitte hergestellt
und auf Objekttrager gelegt.

Nacht in die Fixierlosung eingelegt.

3) Auf einem Objekttrdger werden bei Raumtemperatur 1-2 Tropfen der Sudan-Lésung hinzugefigt,
kurz gewartet und die Probe anschliefend schnell zum Sieden erhitzt. Dies gelingt am besten,
indem der Objekttrager kurze Zeit auf eine heilRe Heizplatte gelegt wird.

4) Uberschiissige Farbelésung wird mithilfe eines Papiertuchs vorsichtig aufgenommen.
AnschlieBend wird ein Tropfen Glycerin auf den Objekttrager gegeben, die Probe mit einem
Deckglaschen abgedeckt und mit Bastelkleber verklebt. Nun kann mikroskopiert werden.

Hinweis: Es sollten mindestens 10-20 Schnitte angefertigt und mikroskopiert werden, um eine
moglichst hohe Chance auf eine gut sichtbare und gefarbte Probe zu erhalten!

Aufgaben:

1. Fertigen Sie eine Skizze der Milchréhren in der Pflanze an.
2. Welche Aufgabe erfillen die kautschukfiihrenden Milchréhren in den Lowenzahnwurzeln?

3. Inwiefern unterscheiden sich Milchréhren von normalen Gewebezellen? Belegen Sie lhre Aussage
mithilfe der Skizze.
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Geschaftsfuihrer/in einer Synthesekautschukfirma

Sammeln Sie Argumente, die fir die Produktion von Synthesekautschuk auch in der Zukunft sprechen.
Bereiten Sie je ein Eingangs- und Schluss-Statement vor und Uberlegen Sie Gegenargumente, die
Ihnen entgegengebracht werden kénnten.

Folgende Personen nehmen ebenfalls an der Podiumsdiskussion teil:

ein Werbesprecher einer Firma, die Hevea-Kautschuk vertreibt

ein Leiter einer Forschungsgruppe zu russischem Lowenzahn

ein Umweltaktivist

Werbesprecher/in einer Firma, die Hevea brasiliensis-Kautschuk vertreibt

Sammeln Sie Argumente, die flir den Einsatz von Kautschuk aus dem tropischen Kautschukbaum
sprechen. Bereiten Sie je ein Eingangs- und Schluss-Statement vor und (berlegen Sie
Gegenargumente, die lhnen entgegengebracht werden kdnnten.

Folgende Personen nehmen ebenfalls an der Podiumsdiskussion teil:
- ein/e Geschaftsfuhrer/Geschaftsfuhrerin einer Synthesekautschukfirma
- ein Leiter einer Forschungsgruppe zu russischem Léwenzahn

- ein Umweltaktivist
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Leiter/in einer Forschungsgruppe zu russischem Lowenzahn

Sammeln Sie Argumente, die fur die Produktion von Kautschuk aus den Wurzeln des russischen
Lowenzahns sprechen. Bereiten Sie je ein Eingangs- und Schluss-Statement vor und Uberlegen Sie
Gegenargumente, die lhnen entgegengebracht werden kdnnten.

Folgende Personen nehmen ebenfalls an der Podiumsdiskussion teil:

ein Werbesprecher einer Firma, die Hevea-Kautschuk vertreibt

ein/e Geschaftsfuhrer/Geschaftsfihrerin einer Synthesekautschukfirma

ein Umweltaktivist

Umweltaktivist/in

Sammeln Sie Argumente, wie Kautschuk- und Gummiprodukte heutzutage umweltschonend,
nachhaltig und mit Riicksicht auf Menschenrechte produziert werden kénnen. Bereiten Sie je ein
Eingangs- und Schluss-Statement vor und Uberlegen Sie Gegenargumente, die lhnen
entgegengebracht werden kdnnten.

Folgende Personen nehmen ebenfalls an der Podiumsdiskussion teil:
- ein/e Geschaftsfihrer/Geschaftsfihrerin einer Synthesekautschukfirma
- ein Leiter einer Forschungsgruppe zu russischem Léwenzahn

- ein Werbesprecher einer Firma, die Hevea-Kautschuk vertreibt
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VI.  Sicherheitsdaten zu den eingesetzten Chemikalien

In der folgenden Auflistung werden nur die Chemikalien genannt, die fiir die in der

Schule durchfiihrbaren Experimente notig sind.

Da es schwierig ist, aktuelle und verbindliche Informationen iiber Tatigkeitsbeschréinkun-
gen im Umgang mit bestimmten Stoffen zu erhalten, werden in der nachfolgenden Liste
zundchst die Gefahrstoffkennzeichnungen und H- und P-Sétze der Reinstoffe, entnom-
men aus der GESTIS-Stoffdatenbank angegeben (Institut fiir Arbeitsschutz der Deut-
schen Gesetzlichen Unfallversicherung). Wenn vorhanden, werden ebenfalls Informatio-
nen zum Gefahrenpotenzial von Gemischen und Losungen gegeben. Bei denjenigen Stof-
fen, von denen laut RISU NRW 2017 eine besondere Gefahr ausgeht (akut toxische Stoffe
der Kategorien 1, 2 und 3, karzinogene oder keimzellmutagene Stoffe Kat. 1A, 1B oder
2, Stoffe mit spezifischer Zielorgantoxizitit bei wiederholter Exposition Kat. 1, ebenso
bei einmaliger Exposition Kat. 1, Hautétzende Stoffe Kat. 1A und bei reproduktionstoxi-
schen Stoffen Kat. 1A oder 1B) wird eine genauere Untersuchung (und Uberpriifung von
Substitutionsmoglichkeiten) vorgenommen. Dabei handelt es sich um Ammoniak, Bor-
sdure, Kaliumpermanganat, Natriumbromat, Petrolether, Resorcin und konzentrierte

Schwefelsdure.

Informationen zu Tatigkeitsbeschrinkungen bzw. Titigkeitsverboten wurden von
DEGINTU, dem Gefahrstoffinformationssystem fiir den naturwissenschaftlich-techni-
schen Unterricht der Gesetzlichen Unfallversicherung (vgl. Berufsgenossenschaft Roh-
stoffe und chemische Industrie (BG RCI) 2017) und auf die Stoffliste fiir den ,,Unterricht
in Schulen mit gefahrlichen Stoffen* der DGUV (vgl. Deutsche Gesetzliche Unfallversi-
cherung e.V. 2017).

In alphabetischer Reihenfolge:

Aceton [C3H6O]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

H-Sétze H225: Fliissigkeit und Dampf leicht entziindbar.
H319: Verursacht schwere Augenreizung.

H336: Kann Schlifrigkeit und Benommenheit verursachen.
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P-Sitze P210: Von Hitze, heilen Oberflachen, Funken, offenen Flammen sowie
anderen Ziindquellen fernhalten. Nicht rauchen.
P240: Behilter und zu befiillende Anlage erden.

P305+P351+P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-
ten lang behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell vorhandene Kontakt-
linsen nach Moglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

P403+P233: An einem gut beliifteten Ort aufbewahren. Behilter dicht
verschlossen halten.

EUH-Séatze EUHO066: Wiederholter Kontakt kann zu sproder oder rissiger Haut fiih-
ren.
Einstufung Entziindbare Fliissigkeiten, Kategorie 2; H225

Augenreizung, Kategorie 2; H319

Spezifische Zielorgan-Toxizitit (einmalige Exposition), Kategorie 3;
H336

Tatigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und Schiiler bis einschlielich Jahr-
gangsstufe 4.

Ammoniak, wissrige Losung [NH3]

GHS-Gefahrstoffkenn-

zeichnung ‘ﬁ
Ay 2

H-Sitze H290: Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein.

H314: Verursacht schwere Veritzungen der Haut und schwere Augen-
schaden.

H335: Kann die Atemwege reizen.

H400: Sehr giftig fiir Wasserorganismen.

P-Sétze P260: Dampf/Aerosol/Nebel nicht einatmen.
P273: Freisetzung in die Umwelt vermeiden.
P280: Schutzhandschuhe/Schutzkleidung/Augenschutz tragen.

P301+P330+P331: BEl VERSCHLUCKEN: Mund ausspiilen. KEIN
Erbrechen herbeifiihren.

P303+P361+P353: BEl BERUHRUNG MIT DER HAUT (oder dem
Haar): Alle kontaminierten Kleidungsstiicke sofort ausziehen. Haut mit
Wasser abwaschen/duschen.

P305+P351+P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-
ten lang behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell vorhandene Kontakt-
linsen nach Moglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

Einstufung Korrosiv gegeniiber Metallen, Kategorie 1; H290
Atzwirkung auf die Haut, Kategorie 1B; H314

Spezifische Zielorgan-Toxizitdt (einmalige Exposition), Kategorie 3;
H335

Gewissergefiahrdend, Akut Kategorie 1; H400

Spezifische Zielorgan-Toxizitdt (einmalige Exposition), Kategorie 3;
H335:C>=5%
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Fiir wéssrige Losungen (5%): Tatigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und
Schiiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4.

Im Fall des beschriebenen Experiments wurde eine 0,2 %ige Losung
verwendet. Die oben genannten Gefahren sind dementsprechend gerin-
ger.

Borsiure [H3:BOs]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

H-Sétze H360FD: Kann die Fruchtbarkeit beeintriachtigen. Kann das Kind im
Mutterleib schidigen.

P-Satze P201: Vor Gebrauch besondere Anweisungen einholen.
P308+P313: BEI Exposition oder falls betroffen: Arztlichen Rat einho-
len/arztliche Hilfe hinzuziehen.

Einstufung Reproduktionstoxizitit, Kategorie 1B; H360FD

Spezifische Konzentrationsgrenzen:
Repr. 1B; H360FD: C>=5,5%

RISU NRW 2017: ,,Karzinogene und keimzellmutagene Stoffe der Ka-
tegorien 1A und 1B [...] diirfen bis auf wenige Ausnahmen im Unter-
richt nicht verwendet werden.* (Ministerium fiir Schule und Weiterbil-
dung des Landes Nordrhein-Westfalen 2017, S. 23).

Da es sich bei der in dieser Arbeit eingesetzten Losung jedoch um eine
3 %ige Losung handelt, ist das Gemisch nicht mehr in die oben ge-
nannte Kategorie 1B einzuordnen. Die Konzentration ist dementspre-
chend gering genug, dass ein Einsatz im Schulunterricht moglich ist
(vgl. auch Liihken und von der Lahr 2012).

Butanon [CsHsO]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

H-Sitze H225: Fliissigkeit und Dampf leicht entziindbar.
H319: Verursacht schwere Augenreizung.
H336: Kann Schléfrigkeit und Benommenheit verursachen.
P-Satze P210: Von Hitze, heillen Oberflachen, Funken, offenen Flammen sowie

anderen Ziindquellen fernhalten. Nicht rauchen.

P305+P351+P338: BEl KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-
ten lang behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell vorhandene Kontakt-
linsen nach Moglichkeit entfernen. Weiter spiilen.
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P403+P233: An einem gut beliifteten Ort aufbewahren. Behélter dicht
verschlossen halten.

EUH-Sétze EUHO066: Wiederholter Kontakt kann zu sproder oder rissiger Haut fiih-
ren.

Einstufung Entziindbare Fliissigkeiten, Kategorie 2; H225

Augenreizung, Kategorie 2; H319

Spezifische Zielorgan-Toxizitdt (einmalige Exposition), Kategorie 3;
H336

Tatigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und Schiiler bis einschlieflich Jahr-
gangsstufe 4.

Calciumhydroxid [Ca(OH):]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

Sy

H-Sitze

H315: Verursacht Hautreizungen.
H318: Verursacht schwere Augenschiaden.

H335: Kann die Atemwege reizen.

P-Sitze

P280: Augenschutz/Gesichtsschutz tragen

P305+P351+P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-
ten lang behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell vorhandene Kontakt-
linsen nach Mdglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

Einstufung

Reizwirkung auf die Haut, Kategorie 2; H315
Schwere Augenschéidigung, Kategorie 1; H318

Spezifische Zielorgan-Toxizitit (einmalige Exposition), Kategorie 3;
H335

Tatigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und Schiiler bis einschlielich Jahr-
gangsstufe 4.

Calciumnitrat [Ca(NO3):]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung
&3
H-Sétze H272: Kann Brand verstarken; Oxidationsmittel.
H302: Gesundheitsschéddlich bei Verschlucken.
H318: Verursacht schwere Augenschiaden.
P-Satze P210 Von Hitze/Funken/offener Flamme/hei3en Oberfldchen fernhal-
ten. Nicht rauchen.
P280 Schutzhandschuhe / Augenschutz tragen.
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P305+P351+P338 BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-
ten lang behutsam mit Wasser spiilen.

Vorhandene Kontaktlinsen nach Mdglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

Einstufung Oxidierende Feststoffe, Kategorie 3; H272
Akute Toxizitit, Kategorie 4, Verschlucken; H302
Schwere Augenschédigung, Kategorie 1; H318

Tatigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und Schiiler bis einschlieBlich Jahr-
gangsstufe 4.

4-(Dimethylamino)benzaldehyd

GHS-Gefahrstoffkenn- Kein gefahrlicher Stoff nach GHS.
zeichnung

Schiiler- und Lehrerexperimente sind mit diesem Stoff ohne Einschrén-
kungen erlaubt.

Essigsiure [C2H402]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

&3

H-Satze H226: Flissigkeit und Dampf entziindbar.
H290: Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein.

H314: Verursacht schwere Veritzungen der Haut und schwere Augen-
schaden.

P-Sitze P210: Von Hitze, heilen Oberflachen, Funken, offenen Flammen sowie
anderen Ziindquellen fernhalten. Nicht rauchen.

P280: Schutzhandschuhe/Schutzkleidung/Augenschutz/Gesichtsschutz
tragen.

P301+P330+P331: BEI VERSCHLUCKEN: Mund ausspiilen. KEIN
Erbrechen herbeifiihren.

P305+P351+P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-
ten lang behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell vorhandene Kontakt-
linsen nach Moglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

P308+P310: BEI Exposition oder falls betroffen: Sofort GIFTINFOR-
MATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen.

Einstufung Entziindbare Fliissigkeiten, Kategorie 3; H226
Korrosiv gegeniiber Metallen, Kategorie 1; H290
Atzwirkung auf die Haut, Kategorie 1A; H314

Spezifische Konzentrationsgrenzen:
Hautétz. 1A; H314: C>=90 %
Hautétz. 1B; H314: 25 % <=C <90 %
Hautreiz. 2; H315: 10% <=C <25 %
Augenreiz. 2; H319: 10% <=C <25 %
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Tatigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und Schiiler bis einschlielich Jahr-
gangsstufe 4.

Ethanol [C:HO]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

H-Sitze

H225: Fliissigkeit und Dampf leicht entziindbar.

H319: Verursacht schwere Augenreizung.

P-Sitze

P210: Von Hitze, heilen Oberfldchen, Funken, offenen Flammen sowie
anderen Ziindquellen fernhalten. Nicht rauchen.

P240: Behilter und zu befiillende Anlage erden.

P305+P351+P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-
ten lang behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell vorhandene Kontakt-
linsen nach Moglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

P403+P233: An einem gut beliifteten Ort aufbewahren. Behalter dicht
verschlossen halten.

Einstufung

Entziindbare Fliissigkeiten, Kategorie 2; H225
Augenreizung, Kategorie 2; H319

Tatigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und Schiiler bis einschlielich Jahr-
gangsstufe 4.

Ethylenglykol [C2H6O2]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

H-Sétze H302: Gesundheitsschidlich bei Verschlucken.
H373: Kann die Organe schidigen bei langerer oder wiederholter Expo-
sition.
———————— Betroffene Organe: Nieren
P-Sétze P301+P312+P330: BEI VERSCHLUCKEN: Bei Unwohlsein GIFTIN-
FORMATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen. Mund ausspiilen.
Einstufung Akute Toxizitdt, Kategorie 4, Verschlucken; H302

Spezifische Zielorgan-Toxizitdt (wiederholte Exposition), Kategorie 2;
H373

Tatigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und Schiiler bis einschliefSlich Jahr-
gangsstufe 4.
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Hydrochinon [C¢Hs(OH):]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

S®DG

H-Séatze

H351: Kann vermutlich Krebs erzeugen.

H341: Kann vermutlich genetische Defekte verursachen.
H302: Gesundheitsschadlich bei Verschlucken.

H318: Verursacht schwere Augenschédden.

H317: Kann allergische Hautreaktionen verursachen.

H400: Sehr giftig fiir Wasserorganismen.

P-Sitze

P273: Freisetzung in die Umwelt vermeiden.
P280: Schutzhandschuhe/Augenschutz tragen.
P305+P351+P338: BEl KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-

ten lang behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell vorhandene Kontakt-
linsen nach Moglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

P302+P352: BEl BERUHRUNG MIT DER HAUT: Mit viel Wasser
und Seife waschen.

P313: Arztlichen Rat einholen / drztliche Hilfe hinzuziehen.

Einstufung

Karzinogenitit, Kategorie 2; H351
Keimzellmutagenitit, Kategorie 2; H341

Akute Toxizitit, Kategorie 4, Verschlucken; H302
Schwere Augenschéidigung, Kategorie 1; H318
Sensibilisierung der Haut, Kategorie 1; H317
Gewissergefiahrdend, Akut Kategorie 1; H400

Tatigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und Schiiler bis einschlieBlich Jahr-
gangsstufe 4.

Tatigkeitsverbot fiir werdende oder stillende Miitter.

Kaliumpermanganat [KMnOQs]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

SODG

H-Sitze

H272: Kann Brand verstirken; Oxidationsmittel.
H302: Gesundheitsschidlich bei Verschlucken.

H314: Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augen-
schéaden.

H410: Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung.

P-Sitze

P221: Mischen mit brennbaren Stoffen, Schwermetallverbindungen,
Sduren und Laugen unbedingt verhindern.

P273: Freisetzung in die Umwelt vermeiden.
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P280: Schutzhandschuhe/Schutzkleidung/Augenschutz/Gesichtsschutz
tragen.

P301+P330+P331: BEl VERSCHLUCKEN: Mund ausspiilen. KEIN
Erbrechen herbeifiihren.

P305+P351+P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-
ten lang behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell vorhandene Kontakt-
linsen nach Moglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

P308+P310: BEI Exposition oder falls betroffen: Sofort GIFTINFOR-
MATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen.

Einstufung

Oxidierende Feststoffe, Kategorie 2; H272

Akute Toxizitat, Kategorie 4, Verschlucken; H302
Atzwirkung auf die Haut, Kategorie 1C; H314
Gewdssergefahrdend, Akut Kategorie 1; H400
Gewdssergefiahrdend, Chronisch Kategorie 1; H410

Die aufgefiihrten H- und P-Sitze gelten fiir den Reinstoff. Fiir die hier
verwendete 0,0001 %ige Losung gelten die aufgefiihrten Kategorien in
abgeschwichter Form.

Fiir eine 3 %ige Losung: Tétigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und Schiiler
bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4.

Kohlenstoffdioxid [CO:]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

H-Sétze H280: Enthélt Gas unter Druck; kann bei Erwdrmung explodieren.
P-Sitze P403: An einem gut beliifteten Ort aufbewahren.
Einstufung Gase unter Druck, verdichtetes Gas; H280

Schiiler- und Lehrerexperimente sind mit diesem Stoff ohne Einschrén-
kungen erlaubt.

Naphthoresorcin (1,3-Dihydroxynaphthalin)

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

H-Sétze H315: Verursacht Hautreizungen.
H319: Verursacht schwere Augenreizung.
H335: Kann die Atemwege reizen.
P-Sétze P261 Einatmen von Staub/Rauch/Gas/Nebel/Dampf/Aerosol vermeiden.

P280 Schutzhandschuhe / Schutzkleidung / Augenschutz / Gesichts-
schutz tragen.
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P305 + P351 + P338 BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Mi-
nuten lang behutsam mit Wasser spiilen. Vorhandene Kontaktlinsen-
nach Moglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

P304 + P340 BEI EINATMEN: Die Person an die frische Luft bringen
und fiir ungehinderte Atmung sorgen.

P405 Unter Verschluss aufbewahren.

P501 Inhalt/Behélter entsprechend den ortlichen Vorschriften der Ent-
sorgung zufiihren.

Methanol [CH4O]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

S

H-Sitze

H225: Fliissigkeit und Dampf leicht entziindbar.
H331: Giftig bei Einatmen.

H311: Giftig bei Hautkontakt.

H301: Giftig bei Verschlucken.

H370: Schédigt die Organe.

———————— Betroffene Organe: Augen

P-Sitze

P210: Von Hitze, heilen Oberfldchen, Funken, offenen Flammen sowie
anderen Ziindquellen fernhalten. Nicht rauchen.

P233: Behilter dicht verschlossen halten.
P280: Schutzhandschuhe/Schutzkleidung tragen.

P302+P352: BEI BERUHRUNG MIT DER HAUT: Mit viel Wasser
und Seife waschen.

P304+P340: BEI EINATMEN: Die Person an die frische Luft bringen
und fiir ungehinderte Atmung sorgen.

P308+P310: BEI Exposition oder falls betroffen: Sofort
GIFTINFORMATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen.

P403+P235: An einem gut beliifteten Ort aufbewahren. Kiihl halten.

Einstufung

Entziindbare Fliissigkeiten, Kategorie 2; H225
Akute Toxizitit, Kategorie 3, Einatmen; H331
Akute Toxizitit, Kategorie 3, Hautkontakt; H311
Akute Toxizitdt, Kategorie 3, Verschlucken; H301

Spezifische Zielorgan-Toxizitdt (einmalige Exposition), Kategorie 1;
H370 (H370: C>=10 %, H371:3 % <=C < 10 %)

Tatigkeitsverbot fiir Schiierinnen und Schiiler bis einschlieBlich
Jahrgangsstufe 4.

Natriumbromid [NaBr]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

Kein gefahrlicher Stoff nach GHS.




Anhang 247

Schiiler- und Lehrerexperimente sind mit diesem Stoff ohne Einschrén-
kungen erlaubt.

Natriumbromat [NaBrOs]

GHS-Gefahrstoffkenn-

zeichnung

H-Sitze H271: Kann Brand oder Explosion verursachen; starkes Oxidationsmit-
tel.
H302: Gesundheitsschédlich bei Verschlucken.
H315: Verursacht Hautreizungen.
H319: Verursacht schwere Augenreizung.
H335: Kann die Atemwege reizen.
H341: Kann vermutlich genetische Defekte verursachen.
H350: Kann Krebs erzeugen.

P-Sitze P210: Von Hitze, heiflen Oberflichen, Funken, offenen Flammen sowie
anderen Ziindquellen fernhalten. Nicht rauchen.
P221: Mischen mit brennbaren Stoffen/... unbedingt verhindern.
P283: Schwer entflammbare/flammhemmende Kleidung tragen.
P305+P351+P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-
ten lang behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell vorhandene Kontakt-
linsen nach Mdglichkeit entfernen. Weiter spiilen.
P306+P360: BEl KONTAKT MIT DER KLEIDUNG: Kontaminierte
Kleidung und Haut sofort mit viel Wasser abwaschen und danach Klei-
dung ausziehen.
P370+P380+P375: Bei Brand: Umgebung rdumen. Wegen Explosions-
gefahr Brand aus der Entfernung bekdampfen.
P420: Von anderen Materialien entfernt aufbewahren.
P501: Entsorgung des Inhalts / des Behélters gemil3 den ortlichen / regi-
onalen / nationalen / internationalen Vorschriften.

Einstufung Oxidierende Feststoffe, Kategorie 1; H271
Akute Toxizitit, Kategorie 4, Verschlucken; H302
Reizwirkung auf die Haut, Kategorie 2; H315
Augenreizung, Kategorie 2; H319
Spezifische Zielorgan-Toxizitdt (einmalige Exposition), Kategorie 3;
H335
Keimzellmutagenitét, Kategorie 2; H341
Karzinogenitit, Kategorie 1B; H350
Laut DGUYV Stoffliste 213-098 und DEGINTU: Tétigkeitsverbot fiir
Schiierinnen und Schiiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4.
Nach Priifung mit RISU NRW 2017 herrscht ein Tétigkeitsverbot fiir
Schiilerinnen und Schiiler. Natriumbromat darf zur Herstellung von
Bromwasser mit einer Bromid-Bromat-Ldsung (als Ersatzstoff fiir
elementares Brom) verwendet werden (vgl. (Ministerium fiir Schule
und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen 2017, S. 84).
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Natriumcarbonat [Na:COs]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

H-Satze H319: Verursacht schwere Augenreizung.

P-Satze P260: Staub/Rauch/Gas/Nebel/Dampf/Aerosol nicht einatmen.
P305+P351+P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-
ten lang behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell vorhandene Kontakt-
linsen nach Moglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

Einstufung Augenreizung, Kategorie 2; H319

Tatigkeitsverbot fiir Schiierinnen und Schiiler bis einschlieBlich
Jahrgangsstufe 4.

Natriumsulfit [Na:SO3]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

Kein gefahrlicher Stoff nach GHS.

Schiiler- und Lehrerexperimente sind mit diesem Stoff ohne Einschrén-
kungen erlaubt.

Natriumhydroxid [NaOH], Natronlauge, 3 %ig

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

&3

H-Sitze

H290: Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein.

H314: Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augen-
schiden.

P-Sitze

P280: Schutzhandschuhe/Schutzkleidung/Augenschutz/Gesichtsschutz
tragen.

P301+P330+P331: BEl VERSCHLUCKEN: Mund ausspiilen. KEIN
Erbrechen herbeifiihren.

P305+P351+P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-
ten lang behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell vorhandene Kontakt-
linsen nach Moglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

P308+P310: BEI Exposition oder falls betroffen: Sofort GIFTINFOR-
MATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen.

Einstufung

Korrosiv gegeniiber Metallen, Kategorie 1; H290
Atzwirkung auf die Haut, Kategorie 1A; H314

Spezifische Konzentrationsgrenzen:
Hautdtz. 1A; H314: C>=5%
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Hautétz. 1B; H314:2 % <=C<5%
Hautreiz. 2; H315: 0,5% <=C<2 %
Augenreiz. 2; H319: 0,5 % <=C<2 %

Fiir Natriumhydroxid-Losungen (10 %ig): Tatigkeitsverbot fiir
Schiierinnen und Schiiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4.

Petrolether (Siedebereich 100-120 °C) Petrolether Siedebereich 40-60 °C

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

BPHE

H-Sitze

H225: Fliissigkeit und Dampf leicht entziindbar.

H304: Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege todlich
sein.

H315: Verursacht Hautreizungen.

H336: Kann Schlifrigkeit und Benommenheit verursachen.

H361f: Kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintrachtigen.

H373: Kann die Organe schidigen bei ldngerer oder wiederholter Expo-
sition.

H411: Giftig fiir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung.

P-Sitze

P201: Vor Gebrauch besondere Anweisungen einholen.

P210: Von Hitze, heiflen Oberflichen, Funken, offenen Flammen sowie
anderen Ziindquellen fernhalten. Nicht rauchen.

P301+P310: BEI VERSCHLUCKEN: Sofort GIFTINFORMATIONS-
ZENTRUM oder Arzt anrufen.

P331: KEIN Erbrechen herbeifiihren.

P370+P378: Bei Brand: Zum Ldschen Trockensand, Trockenldschpul-
ver oder alkoholbestindigen Schaum verwenden.

P501: Inhalt/ Behilter einer anerkannten Abfallentsorgungsanlage zu-
fithren.

Einstufung

Entziindbare Fliissigkeiten, Kategorie 2; H225
Aspirationsgefahr, Kategorie 1; H304
Reizwirkung auf die Haut, Kategorie 2; H315
Reproduktionstoxizitit, Kategorie 2; H361f

Spezifische Zielorgan-Toxizitdt (einmalige Exposition), Kategorie 3;
H336

Spezifische Zielorgan-Toxizitdt (wiederholte Exposition), Kategorie 2;
H373

Gewissergefahrdend, Chronisch Kategorie 2; H411

Tatigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und Schiiler bis einschliefSlich Jahr-
gangsstufe 4. Tatigkeitsverbot fiir werdende oder stillende Miitter.
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Resorcin [CsHa(OH):2]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

¥z

H-Séatze

H302: Gesundheitsschédlich bei Verschlucken.
H315: Verursacht Hautreizungen.

H319: Verursacht schwere Augenreizung.

H317: Kann allergische Hautreaktionen verursachen.

H370: Schédigt die Organe. Betroffene Organe: Blut, Zentrales Nerven-
system, Atmungssystem. Expositionsweg: Oral

H410: Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung.

P-Sitze

P260: Staub/Rauch/Gas/Nebel/Dampf/Aerosol nicht einatmen.
P273: Freisetzung in die Umwelt vermeiden.

P280: Augenschutz/Gesichtsschutz tragen

P308: BEI Exposition oder falls betroffen:

P311: GIFTINFORMATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen.

P333+P313: Bei Hautreizung oder -ausschlag: Arztlichen Rat einho-
len/arztliche Hilfe hinzuziehen.

P337+P313: Bei anhaltender Augenreizung: Arztlichen Rat einho-
len/arztliche Hilfe hinzuziehen.

Einstufung

Akute Toxizitit, Kategorie 4, Verschlucken; H302
Reizwirkung auf die Haut, Kategorie 2; H315
Augenreizung, Kategorie 2; H319
Sensibilisierung der Haut, Kategorie 1B; H317

Spezifische Zielorgan-Toxizitdt (einmalige Exposition), Kategorie 1;
H370

Spezifische Zielorgan-Toxizitdt (einmalige Exposition), Kategorie 2;
H371

Gewissergefahrdend, Akut Kategorie 1; H400
Gewissergefahrdend, Chronisch Kategorie 3; H412

Tatigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und Schiiler bis einschlieBlich Jahr-
gangsstufe 4.

Salzsdure [HClag)]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

3

H-Sitze

H290: Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein.

H314: Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augen-
schéden.

H335: Kann die Atemwege reizen.
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P-Sitze

P260: Staub/Rauch/Gas/Nebel/Dampf/Aerosol nicht einatmen.

P280: Schutzhandschuhe/Schutzkleidung/Augenschutz/Gesichtsschutz
tragen.

P303+P361+P353: BEl BERUHRUNG MIT DER HAUT (oder dem
Haar): Alle kontaminierten Kleidungsstiicke sofort ausziehen. Haut mit
Wasser abwaschen/duschen.

P304+P340+P310: BEI EINATMEN: Die Person an die frische Luft
bringen und fiir ungehinderte Atmung sorgen. Sofort GIFTINFORMA-
TIONSZENTRUM oder Arzt anrufen.

P305+P351+P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-

ten lang behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell vorhandene Kontakt-
linsen nach Moglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

Einstufung

Korrosiv gegeniiber Metallen, Kategorie 1; H290
Atzwirkung auf die Haut, Kategorie 1B; H314

Spezifische Zielorgan-Toxizitit (einmalige Exposition), Kategorie 3;
H335

Tatigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und Schiiler bis einschlielich Jahr-
gangsstufe 4 (bei w =10 %).

Schwefelsiure [H2SO4(aq)]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

Ay

H-Séatze

H290: Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein.

H314: Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augen-
schiden.

P-Sitze

P280: Schutzhandschuhe/Schutzkleidung/Augenschutz/Gesichtsschutz
tragen.

P301+P330+P331: BEI VERSCHLUCKEN: Mund ausspiilen. KEIN
Erbrechen herbeifiihren.

P305+P351+P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minu-
ten lang behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell vorhandene Kontakt-
linsen nach Mdglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

P308+P310: BEI Exposition oder falls betroffen: Sofort GIFTINFOR-
MATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen.

Einstufung

Korrosiv gegeniiber Metallen, Kategorie 1; H290
Atzwirkung auf die Haut, Kategorie 1A; H314

Spezifische Konzentrationsgrenzen:
Hautitz. 1A; H314: C>=15%
Hautreiz. 2; H315: 5% <=C<15%
Augenreiz. 2; H319: 5% <=C<15%

Tatigkeitsverbot fiir Schiilerinnen und Schiiler bis einschliefSlich
Jahrgangsstufe 4.
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Sudanschwarz B

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

Kein gefahrlicher Stoff nach GHS.

Schiiler- und Lehrerexperimente sind mit diesem Stoff ohne
Einschrankungen erlaubt.

Zum Gefahrenpotenzial einiger moglicher Produkte:

Isopren [CsHs]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

H-Sitze

H224: Fliissigkeit und Dampf extrem entziindbar.
H350: Kann Krebs erzeugen.
H341: Kann vermutlich genetische Defekte verursachen.

H412: Schadlich fiir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung.

P-Sitze

P210: Von Hitze, heiflen Oberflaichen, Funken, offenen Flammen sowie
anderen Ziindquellen fernhalten. Nicht rauchen.

P201: Vor Gebrauch besondere Anweisungen einholen.

P281: Vorgeschriebene personliche Schutzausriistung verwenden. (ge-
strichen, s. 4. ATP)

P273: Freisetzung in die Umwelt vermeiden.

P308+P313: BEI Exposition oder falls betroffen: Arztlichen Rat einho-
len/arztliche Hilfe hinzuziehen.

Einstufung

Entziindbare Fliissigkeiten, Kategorie 1; H224
Karzinogenitit, Kategorie 1B; H350
Keimzellmutagenitét, Kategorie 2; H341
Gewissergefahrdend, Chronisch Kategorie 3; H412

RISU: ,,Karzinogene und keimzellmutagene Stoffe der Kategorien 1A
und 1B (...) diirfen bis auf wenige Ausnahmen im Unterricht nicht ver-
wendet werden.*

Die Pyrolyse organischer Stoffe ist dennoch in kleinstmoglichen Men-
gen erlaubt, da nur geringe Mengen karzinogener und keimzellmutage-
ner Produkte entstehen kdnnen.

Ansonsten: Generelles Tétigkeitsverbot an Schulen.

Dipenten [CsHs]

GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung

&)
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H-Sétze H226: Fliissigkeit und Dampf entziindbar.
H315: Verursacht Hautreizungen.
H317: Kann allergische Hautreaktionen verursachen.

H410: Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung.

P-Sitze P210: Von Hitze, heiflen Oberflichen, Funken, offenen Flammen sowie
anderen Ziindquellen fernhalten. Nicht rauchen.

P273: Freisetzung in die Umwelt vermeiden.
P280: Schutzhandschuhe tragen.

P302+P352: BEI BERUHRUNG MIT DER HAUT: Mit viel Wasser
und Seife waschen.

Einstufung Entziindbare Fliissigkeiten, Kategorie 3; H226
Reizwirkung auf die Haut, Kategorie 2; H315
Sensibilisierung der Haut, Kategorie 1; H317
Gewdssergefiahrdend, Akut Kategorie 1; H400
Gewdssergefahrdend, Chronisch Kategorie 1; H410

Nach Priifung der RISU NRW 2017 herrscht ein Tatigkeitsverbot fiir
Schiilerinnen und Schiiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4.
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