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Einstieg 1: Wirde man eine Umfrage machen, ob fossile oder nachwachsende Rohstoffe
besser sind, so entscheidet sich die Mehrzahl sicher fir nachwachsende Rohstoffe. Die
grol3e Effektivitdt und das breite Einsatz-Spektrum von diesen sind bemerkenswert, zu-
dem sind sie umweltschonender als fossile Rohstoffe.

Begrinden lasst sich dies durch einige kleine organische Molekiile, welche in grof3er An-
zahl auf der Welt vorkommen. Chemische Bausteine wie Methanol oder Glycerin geben
nachwachsenden Rohstoffen genau die Eigenschaften, die fur den Menschen sehr niitz-
lich sind. Zwei Bausteine stechen jedoch durch besonders viele Verwendungsmoéglich-
keiten hervor: Ethen und Ethanol.

Einstieg 2: Die Liste der dem Menschen bekannten Pflanzen-Arten ist lang, die durch
ihn genutzten auch. Betrachtet man allerdings jene Arten, die die groR3flachig angebaut
werden, &ndert sich dies. Von landwirtschaftlichem Nutzen dagegen scheinen nur einige
wenige wie z. B. Weizen, Soja oder Kartoffeln zu sein. Es kommt also folglich zum Anbau
von Mono-Kulturen mit entsprechenden Konsequenzen. Darin unterscheiden sich auch
Nachwachsende Rohstoffen nicht, jedoch kénnen sie trotzdem helfen das Welt-Klima zu
schiitzen und zu verbessern. Wie, soll nachfolgend am Beispiel von Kraftstoffen, Tensi-
den und Klebstoffen kurz erlautert werden.

Nachwachsende Rohstoffe sind Stoffe, die aus lebender Materie stammen und von
Menschen zielgerichtet fir Zwecke aulRerhalb des Nahrungs- und Futterbereiches ver-
wendet werden.

Sie werden also stofflich oder energetisch genutzt. Die Gesamt-Anbauflache fir Nach-
wachsende Rohstoffe in Deutschland betragt ca. 17 Mio. Hektar (ha) und teilt sich folgen-
dermal3en auf:

Pflanze Flache in ha | Flachein %
(genutzter Bestandteil)

Gesamt-Anbauflache (BRD) | 17.000.000 100,00
Raps 1.100.000 6,47
Mais, ... (Energie 295.000 1,74
Kartoffeln (Starke) 128.000 0,75
Zucker-Ribe 18.000 0,01
Heil-Pflanzen 10.000 0,01
Sonnenblumen 5.000 <0,01
Lein (Ol) 3.000 <0,01
Hanf (Fasern) 2.000 <0,01
gesamt ca. 10

Einstieg 3: Viele Olforder-Statten befinden sich in kriegsgefahrdeten Gebieten, wie dem
Irak. Der Kampf um fossile Brennstoffe macht deutlich, dass diese zu den wichtigsten
strategischen Gutern Uberhaupt zdhlen und zurecht als ,,Schmiermittel der Wirtschaft"
bezeichnet werden. Fir Europa bedeutet das eine Abhangigkeit von Staaten wie Russ-
land oder den USA, da diese fiir den Erddl-Export verantwortlich sind. Daraus resultiert
unter anderem eine Einschrankung in der auf3enpolitischen Handlungsfahigkeit. Einen
moglichen Weg zur Unabhangigkeit soll hier die Bio-Technologie bieten.

“

Einstieg 4. Ich hatte eine Lehrerin, die meinte, dass es immer nach ,Pommesbude
riecht, wenn sie mit inrem Auto vorbeifahrt. Sie wirde immer gefiltertes Fett von ,Pom-
mesbuden® holen und damit ihr Auto tanken. Ob das funktioniert und ob jedes Fett flr
jedes Auto getankt werden kann, soll der Beitrag klaren.




Einstieg 5: Bei der Frage, wie man Erd-Ol bzw. fossile Brennstoffe durch Biokraft-Stoffe
ersetzen kann, kommt es zum Konflikt zwischen Klima-Schutz und Flachen-Konkurrenz
zwischen Energiepflanzen-Anbau und Nahrungsmittel-Produktion. Steigende Erddl-
Preise, sinkende Funde und Forderung schufen Ende des 20. Jahrhunderts das Verlan-
gen nach Rohstoff-Alternativen.
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Abb. 1: Erddl-Funde und Forderung [Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.]

Einstieg 6: Wenn man heutzutage die Zeitung 6ffnet, findet man sie fast tberall: Berichte
Uber Kunststoffe in der Umwelt. Betrachtet man den Plastikverbrauch pro Kopf in Europa
lasst sich feststellen, dass Deutschland zum oberen Drittel gehért. Produkte wie der
,Nachhalter®, eine biologisch abbaubare Kunststoffverpackung, versuchen diesem Mull-
problem entgegenzuwirken. Im Beitrag wird u.a. beschrieben, woran die biologische Ab-
baubarkeit liegt.

1 Beispiele chemischer Bausteine

1.1 Methanol (C1)

Methanol ist ein C1 Baustein und der ,kleinste" Alkohol. Unter Normal-Bedingungen ist
es eine stechend riechende, farblose Flissigkeit. Methanol wird zum Beispiel durch
Kohle-Vergasung hergestellt und dient heutzutage als Desinfektionsmittel, Plattform-
Chemikalie (Ameisenséaure, Formaldehyd etc.), Biodiesel oder Brennstoff.

1.2 Glycerin (C3)

Glycerin ist ein C3 Baustein und der einfachste dreiwertige Alkohol. Es kommt in der
Natur in grof3er Anzahl vor. So dient es Pflanzen beispielsweise als Frost-Schutz. Fir
den Menschen ist es dahingehend interessant, da es als Lebensmittel-Zusatz, Frost-
schutz-Mittel, Feuchtigkeitsspender in der Kosmetik, Tabak-Anfeuchter und als Spreng-
stoff dient.
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Abb. 2: Struktur-Formel fiir Glycerin

1.3 Bernsteinsaure

Bernsteinsaure ist eine farblose, kristalline Dicarbonsaure. Sie kommt in Pflanzen (Citrat-
Zyklus) aber auch in Tieren (Harnstoff-Zyklus) haufig vor. Die Herstellung Erfolg durch
katalytische Hydrierung von Malein- oder Fumarsaure. Sie dient als Lebensmittel-Zusatz,
als Plattform-Chemikalie (Polyester), Geschmacksverstarker und zur Parfim-Herstel-

lung.
O
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O

Abb. 3: Struktur-Formel fiir Bernsteinsaure

1.4 Cellulose

Cellulose ist der Haupt-Bestandteil von pflanzlichen Zell-wWanden und damit auch das
haufigste vorkommende Polysaccharid. Sie besteht aus (-1,4-glycosidisch verknipften
B-D-Glucose Molekilen und ist unverzweigt aufgebaut. Die Cellulose-Fasern haben in
hoheren Pflanzen statisch-stabilisierende Funktion.

OH on
» O, _HO ot
Lo 0 g
OH - _

Abb. 4: Struktur-Formel flir Cellulose




2 Ethen und Ethanol — Struktur, Herstellung, Verwendung

Ethanol und besonders Ethen sind beide C2-Verbindungen, die sich in eine erstaunliche
Fulle von verschiedenen Substanzen umwandeln lassen

Ethen Ethanol
Zustand e gasformig flussig
Herstellung ¢ thermisches Cracken alkoholische Garung
3} . von Zucker, Starke
e saurekatalysierte De-
- und Maltose
hydratisierung von
Ethanol chemische Synthese
aus Wasser und Ethen
Verwendung e Polyvinylchlorid (PVC) Losemittel

Polyethylen (PE)
~Kunststoff* allgemein

Hormon zur Blih-Indi-
kation und Fruchtreife

Brenngas

Ausgangsstoff zahlrei-
cher organischer Ver-
bindungen

Desinfektionsmittel
Brennstoff
Treibstoff
Genussmittel

Lebensmittel-Zusatz

Tab. 1: Ethen und Ethanol im Uberblick

Experiment:

1. Verbrennung von Ethanol. Ziel: Aufzeigen des Ethanols als guten Brennstoff

2. Oliven-Ol wird jeweils zu Ethanol und Wasser gegeben. Ziel: Aufzeigen des Ethanols

als gutes Losemittel

Material:

Abdampfschale
Glimm-Span

Feuerzeug

Chemikalien:

Ethanol (Spiritus)
CAS-Nr.: 64-17-5

C C Gefahr

H225, H319
P210, P240, P305+P351+P338,
P403+P233

Durchfihrung:

e 2 Reagenzglaser

e 2 Stopfen
e Oliven-0l
e Wasser

1. Das Ethanol wird durch den Glimm-Span entziindet

2. Oliven-Ol wird jeweils in ein Reagenzglas zu Ethanol und Wasser gegeben




Beobachtung:

1. Ethanol verbrennt mit heller, auffalliger Flamme

2. Wahrend sich das Oliven-Ol in Ethanol gut I6st, bilden sich in Wasser zwei Phasen
Interpretation:

1. Anhand der langen Verbrennungsdauer und der enormen Flamme kann man von der
guten Eignung des Ethanols als Brennstoff ausgehen

2. Dadurch lasst sich zeigen, dass Ethanol ein sehr gutes Lésemittel ist

3 Kraftstoffe

,Die langfristig massiv steigenden Energie-Preise fur Benzin, Diesel, Gas, Heizdl und
Elektrizitat sind die Zeichen der beginnenden weltweiten Energie-Krise.“ Belege dafir
sind u. a. ,The Limits To Growth® (Club of Rome) oder die statistischen Reichweiten von
Erdol (41 a), Erdgas (67 a), Kohle (192 a) und Uran (50 a ohne Brut-Reaktoren) [13].

Solche existentiellen und finanziellen Bedrohungen, wie eine zu erwartende Energie-
Krise, motivieren den Menschen erfahrungsgemalf in besonderer Weise zur Handlung.
So gibt es in diesem Bereich standig neue Innovationen, wie z. B. Ethanol aus Zellulose
oder Algen.

Die Hauptproduktionslander sind dabei:

Position Land Energie-Pflanze Ertrag in Liter
1 USA Mais (Zea mays) 18,4 Mrd.
2 Brasilien Zucker-Rohr (Sac- 15,0 Mrd.
charum officinarum)
Deutschland Rap)s (Brassica na- 1,8 Mrd.
pus

3.1 Bio-Ethanol

Die Gewinnung von Ethanol aus Zucker-Rohr findet vorrangig in Brasilien Anwendung.
Die Produktionskosten liegen hier bei etwa 0,17 € pro Liter, was unter anderem durch
staatliche Subventionen Forderung und billige Arbeitskrafte ermdéglicht wird. So verdient
ein Arbeiter, der etwa zehn Tonnen Zucker-Rohr pro Tag erntet, etwa 180 € pro Woche.
Reines Ethanol verfugt tber 113 Oktan (Benzin: 91) und einen Energie-Gehalt im Ver-
gleich zu Benzin von ca. 67%.

OH OH

HO

0
L H + NADH + H* OH
 — —_ N
-CO, ¥ - NAD*

Abb. 5: Vergarung im Uberblick [24]




3.2 Bio-Gas

Bio-Gas kann aus Klar-Schlamm, Giille, Essensresten oder nicht verbrauchten Pflanzen-
Teilen bestehen. Die Zusammensetzung des Gases &hnelt sehr dem Faulgas. Es besteht
zum gro3ten Teil aus Methan. Weitere Bestandteile sind Kohlenstoffdioxid, Wasser,
Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Ammoniak und Schwefelwasserstoff. Der gesamte
Prozess wird mit Hilfe von Mikro-Organismen geleitet und gliedert sich in 4 Schritte:

1. Hydrolyse: Mittels hydrolytischer Reaktionen findet die Aufspaltung von Bio-Poly-
meren statt. Sie werden in ihre Grund-Bausteine zerlegt.

2. Fermentation: Die einzelnen Grund-Bausteine kdnnen mit Hilfe von Bakterien-, Pilz-
und Zell-Kulturen oder durch den Zusatz kunstlicher Enzyme zu COz2, Hz, Fettsauren
und Carbonséuren umgesetzt werden.

3. Acetogenese: Die gebildeten Carbonsauren werden durch acetogene Mikro-Orga-
nismen zur Essigsdure umgesetzt.

4. Methanogenese: Es gibt zwei Mdglichkeiten Methan zu gewinnen. Die Produkte der
Acetogenese kénnen entweder durch Methan-Bildner (methanbildende Lebewesen)
oder durch Oxidation von Wasserstoff.

Anschliel3end muss noch eine Reinigung des Produkts erfolgen. 3,56 Liter Bio-Gas ent-
sprechen ca. 1,4 Liter Benzin.

Hydrolyse

Fermentation

Acetogenese

Methanogenese

Abb. 6: Mechanismus der Biogas-Herstellung.




3.3 Vor-und Nachteile

Vorteile Nachteile

Teils geringere CO2-Emission | Konkurrenz zur Nahrungsmit-

tel-Industrie
Nachwachsend geringer Mehr-Verbrauch
regionale Wert-Schopfung Bio-Diesel chemisch leicht ag-
gressiv

weniger Abhéangigkeit von po- | Brand-Rodung im Regenwald
litischen Krisen

4 Holz als nachwachsender Rohstoff zur Kraftstoff-Produk-
tion
Als kostengtinstiger Rohstoff erscheint Holz zunéchst sehr geeignet. Verholzte Pflanzen-

Teile bestehen jedoch aus Lignocellulose. Diese ist komplex zusammengesetzt und da-
mit nur schwer enzymatisch abbaubar.

Die Lignocellulose besteht aus Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Die Cellulose-
Strange liegen in einer Matrix aus Hemicellulose und Lignin.

Lignin ———;

Hemicellulose

Cellulose

Abb. 7: schematischer Aufbau der Lignocellulose

Das Problem bei dieser dicht gepackten Form der Cellulose ist, dass die in der Biotech-
nologie verwendeten Enzyme, die B-1,4-glycosidischen Bindungen der Cellulose nicht
erreichen und spalten kdnnen. Einen mdglichen Léseweg bietet hier die anorganische
Chemie. Mit Methoden der Vorbehandlung, wie alkalischer Quellung kann die innere und
aulRere Oberflache des Holzes erhtht werden, sodass die Enzyme die einzelnen Kom-
ponenten umwandeln kénnen.




Experiment 2: alkalische Quellen von Sagemehl. Nachweis mittels Fehling-Probe.

Ziel: Aufzeigen der getffneten Struktur durch Nachweis von Cellulose

Material:

Brenner, Feuerzeug
3 Reagenzglaser
Reagenzglas-Gestell

3 Stopfen fur Reagenzglaser

Saugflasche

Chemikalien:

Schwefelsaure

c=1 mol/L
CAS-Nr.: 7664-93-9

‘s Gefahr

H290, H314
P280, P310, P305+P351+P338

Natronlauge

c= 1mol/L
CAS-Nr.: 1310-73-2

‘e Gefahr

Buchner-Trichter
Wasserstrahl-Pumpe
Filter-Papier
Magnetrihrer, heizbar

Magnetrihrstabchen, -Entferner

Fehling I-LOsung

<D oo

H318
P280, P305+P351+P338

Fehling 1lI-L6sung

‘e Gefahr

H314
P280, P303+P361+P353,
P305+P351+P338, P310

VE-Wasser

H290, H314 Glucose (Traubenzucker)
P280, P303+P361+P353, CAS-Nr.: 50-99-7
P305+P351+P338

Vorbereitung: Sadgemehl wird mit 20 mL Schwefelsaure auf 60°C erhitzt und mit 25 mL
VE-Wasser zum kochen gebracht. AnschlieRend mit Hilfe einer Saugflasche abfiltriert.
Danach wird durch die Zugabe von Natronlauge ein neutraler pH-Wert eingestellt.

Durchfuhrung: 5 mL des Holz-Extrakts werden mit 10 mL Fehling I- und 10 mL Fehl-
ing 1lI-L6sung versetzt und tber dem Brenner bis zum Sieden erhitzt. Diese Durchfiihrung
wird fur eine Glucose-L6sung und eine Sagemehl-Suspension wiederholt.

Beobachtung: Die Farbe des Holz-Extraktes und der Glucose-Losung andert sich ins
rot-braune. Bei der Sdgemehl-Suspension ist keine Farb-Anderung zu beobachten.

Interpretation: Die Aldehyd-Gruppe der Glucose reagiert mit den Cu?*-lonen der Fehl-
ing-Losung. Es entsteht eine Saure und rot-braunes Kupfer(l)-oxid.

O O

T

R +2Cu¥+40H — = R + Cu,0 + 2H,0

OH

Bei der Sdgemehl-Suspension liegen die Glucose-Strange nicht frei vor und somit findet
keine Reaktion der Aldehyd-Gruppe mit der Fehling-Losung statt. Dies ist der Beweis
dafur, dass die alkalische Quellung zur Herstellung von fermentierbaren Intermediaten
aus Lignocellulose notwendig ist.




5 Nachwachsende Rohstoffe auf Fett-Basis

5.1 Verarbeitung und Verwendung von Raps

Raps ist ein nachwachsender Rohstoff. Als nachwachsende Rohstoffe werden im Allge-
meinen land- und forstwirtschaftlich erzeugte Produkte bezeichnet, die nicht als Nah-
rungsmittel verwendet werden.

Aus Raps kann unter anderem Ol gewonnen werden.

Experiment: Rapssamen mdorsern

Ziel: Gewinnung von Ol aus Rapssamen

Material: Mdrser, Pistill

Chemikalien: Rapssamen (z.B. aus Bio-Laden)

Durchfiihrung: Rapssamen werden gemdrsert, bis Olschlieren zu erkennen sind.

Beobachtung: Es kommt sehr wenig Ol aus den Samen. Der Rest bleibt als Schrot zu-
ruck.

Interpretation: Ein hoher Kraftaufwand ist nétig fir einen geringen Ertrag.
Groldtechnisches Verfahren:

"> Rapsschrot

" Entschleimung »>Rapsol

Destillation

Abb. 8: Verarbeitung von Raps in der Industrie.

Alle Produkte, die durch die Verarbeitung der Rapspflanze gewonnen werden, werden
fir unterschiedliche Zwecke genutzt. Das Ol wird als Nahrungsmittel, Treibstoff, Tenside
und Schmierstoffe verwendet. Das Rapsschrot ist ein Dunger oder Tierfutter. Die voll-
stéandige Nutzung macht die Rapsverarbeitung nachhaltig.

Nachhaltigkeit: "Dauerhafte Entwicklung ist Entwicklung, die die Bedurfnisse der Gegen-
wart befriedigt, ohne zu riskieren, dass kiinftige Generationen ihre Bedurfnisse nicht be-
friedigen kénnen." (Brundtland-Bericht von 1987)

5.2 Aufbau des Rapsoéls

Ole und Fette, wie das Rapsol, sind Triglyceride. Das sind Ester des Glycerins mit ver-
schiedenen, Uberwiegend langkettigen Carbonsauren, den Fettsauren.

Der sogenannte ,alte Raps® enthalt die erndhrungsphysiologisch bedenkliche Erucasaure
und eignet sich nicht als Nahrungsmittel. Er ist ausschlief3lich als Rohstoff fir die chemi-
sche Industrie nutzbar.
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Beim ,Doppel-Null-Raps” (00-Raps) ist der Erucasauregehalt hingegen besonders nied-
rig. Er hat einen hohen Gehalt an Olsaure (50-65 %), Linolsaure (15-30 %) und Linolen-
saure (5-13 %).

In anderen Sorten ist ein geringer Anteil an Erucasaure enthalten.

X

Abb. 9: Beispiel eines Fettmolekils aus verestertem Glycerin mit a-Linolenséure, Gadoleinsaure und E-
rucasaure.

5.3 Vom Rapso6l zum Biodiesel

Der in Deutschland hergestellte Bio-Kraftstoff stammt fast vollstandig aus den dlhaltigen
Samen des Raps. Die Produktionskosten liegen bei 0,88 € und der Energie-Gehalt im
Vergleich zu herkdmmlichen Diesel bei 91%, was zu geringem Mehr-Verbrauch fuhrt.
Prinzipiell kann jedoch jedes Pflanzen-Ol oder Tier-Fett als Ausgangsstoff verwendet
werden. Wirtschaftlich relevant sind neben Raps- noch Soja- und Palm-Ol. Vor allem letz-
teres steht in direkter Konkurrenz zur Agrar-Produktion und fuhrt u. a. zu Brand-Rodun-
gen im tropischen Regenwald.

Biodiesel besteht aus Pflanzendlmethylestern bzw. Fettsauremethylestern, auch Fatty A-
cid Methyl Ester (FAME) genannt. Speziell der Rapsodlmethylester wird mit RME abge-
kirzt. Biodiesel ist also nicht mit Pflanzenél zu verwechseln, sondern wird daraus herge-

stellt.
O
\> Rl

OH
o) O_ _o
0= o) + 3 H,C—OH —= OH 3~ \f
R? >:o R
R3 OH
Fettmolekul Methanol Glycerin FAME
Abb. 10: Umesterung der Fettmolekdile.

Die Umesterung kann sowohl alkalisch als auch sauer katalysiert werden. Im Folgenden
ist der Mechanismus fur die basische Variante zu sehen. Zunachst wird der Alkohol
deprotoniert. Dann greift das Methanolat-Anion das positiv polarisierte Carbonyl-Kohlen-
stoffatom des Esters an:

11



O g (:n:)
S Py
R o~

0
_— )k _ + O0—R
R 0

Abb. 11: Mechanismus der basisch katalysierten Umesterung [16].

Nach der eigentlichen Reaktion erfolgen weitere, eher technische Schritte zur Aufreini-
gung (u. a. Entfernen von Glycerin, Methanol und NaOH durch Waschung und Filter-Pro-
zesse).

Die Viskositét, Brennbarkeit und das Kélte-Verhalten von Bio-Diesel sind denen von her-
kommlichem Diesel-Kraftstoff nun sehr ahnlich, sodass die Verwendung im Auto-Motor
prinzipiell ohne Umriistung maoglich ist. Jedoch sind Fettsduremethylester chemisch leicht
aggressiv und greifen Dichtungen und Schlauche aus bestimmten Kunststoffen an, so-
dass die Verwendung nicht fir jedes Auto-Modell geeignet ist.

Ein Beispiel eines geeigneten Dieselmotors ist der Elsbett-Motor. Er ist sowohl auf die
Nutzung mit reinem Pflanzendl, als auch auf Biodiesel angepasst. Ein herkdbmmlicher
Dieselmotor hat bei dauerhafter Nutzung von Biodiesel eine kirzere Lebensdauer und ist
nicht auf die Nutzung von reinem Pflanzendél angepasst.

Bio-Diesel ist seit 2013 nicht mehr als 100%-Mischung an deutschen Tankstellen im Ver-
kauf, jedoch als 7%-Beimischung (Blends) im normalen Diesel-Kraftstoff enthalten - Ten-
denz steigend. Jedoch ist schon diese geringe Beimischung nicht allein aus deutschem
Anbau erwirtschaftbar, sodass bereits aus anderen Landern importiert werden muss.

6 Tenside und Klebstoffe

Tenside sind Substanzen, welche die Oberflachen-Spannung einer Flissigkeit bzw. die
Grenzflachen-Spannung herabsetzen. Dies geschieht im Falle eines Wasch-Vorgangs
zwischen Wasser und z. B. einem Fett-Fleck, sodass dieser aus der Kleidung entfernt
werden kann. Waschaktive Substanzen werden dabei auch als Detergenzien bezeichnet
und bestehen aus einer lipophilen Kette und einem hydrophilen Képfchen (Abb. 12). Im
Falle der Kette kommen Reste (R) von C11 bis C15 in Frage, welche aus Fossilen oder
Nachwachsenden Rohstoffen (v. a. Palm-Ol) gewonnen werden konnen.

Abb. 12: Kalotten-Model eins Seifen-Molekils (graue Kugel z. B. Na-Kation)

Die Gewinnung von Seife geschieht dabei durch Verseifung (Hydrolyse) von Fetten im
Alkalischen wie in 1.2 dargestellt.
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6.1 Die Verseifungsreaktion
1. Nukleophiler Angriff des Hydroxid-lons

Nar [:} D Na+

M

2. Abspaltung des Alkoholat-lons und Bildung der Carbonsaure

oH
0 S /D
| R R
R

R

D_ Nﬂ+ D Na"‘
O OH —_— )]\ + 0—R
/ } R OH
R R

3. Protonen-Ubergang vom Carbonsaure-Molekil auf das Alkoholat-lon (irreversible)

j\ Na* 0

+ O—R = )J\ + HO—R
R OH R O~ Na’
6.2 Tenside

Bei vielen Wasch-Mitteln liegt das Haupt-Anliegen bei der Verringerung der Dosiermen-
gen z. B. bei "Persil" auf ca. 2/3 der Ausgangsmengen. Verwendet werden hier zusatzlich
noch nachhaltige Ausgangsstoffe wie z. B. Palmkern-Ol und Fette zu 35% i. Tr.. Dieser
Trend setzt sich auch bei Haarpflege-Produkten fort. So sind beispielsweise die Aus-
gangsstoffe von "Schauma" bereits rein pflanzlich. Das Shampoo verdient sogar das
,Bio“-Logo, da besonders boden-schonende Methoden angewandt werden und weder
Pflanzen-Schutzmittel noch Wachstumsfoérderer eingesetzt werden.

6.3 Klebstoffe und Styling-Produkte

Auch in diesem Bereich finden Nachwachsende Rohstoffe immer mehr Verwendung. So
besteht der Klebestift eines namhaften deutschen Herstellers seit 2000 zu 90% aus re-
generativen Ressourcen. Zuriickgegriffen wird dabei hauptsachlich auf Starke, Cellulose
und Proteine. Bei Styling-Produkten wie z. B. ,0SiS+“ werden mineraldl-basierte Verdi-
cker-Systeme (Polyacrylate) auf starke- und cellulose-basierte Rezepturen umgestellt.
Der Anteil Nachwachsender Rohstoffen betragt hier 33%.

7 Mikrobielle und chemische Synthese von biologisch ab-
baubaren Produkten (Polyester)

7.1 Biologische Abbaubarkeit
Biologisch abbaubar ist ein Kunststoff, der durch Mikroorganismen

1. unter O2-Zufuhr in COz2, H20, mineralische Salze und Biomasse umgewandelt wird.
2. ohne O2-Zufuhr in CO2, CH4, mineralische Salze und Biomasse umgewandelt wird.

Die Abbaubarkeit hangt von
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den physikalischen Umweltbedingungen wie Temperatur und Feuchtigkeit ab.
dem Vorhandensein bestimmter Mikroorganismen ab.

N =

Nachwachsende Rohstoffbasis

4 N N

biobasierter und

s biobasierter biologisch

-g Kunststoff abbaubarer oy)
_g Kunststoff o
2 S
® Q
=\ T\ /B
S =
2 )
o))

s N N &
° =
o

z . biologisch S
S konventioneller abbaubarer =
= Kunststoff Kunststoff

. I\ /

Fossile Rohstoffbasis

Abb. 13: Einordnung von Kunststoffen nach Rohstoffbasis und Abbaubarkeit

7.2  Polyester

Poly(-3-hydroxybuttersaure) (= Poly(3HB)) ist ein Homopolyester und gehért zur Gruppe
der Polyester. Polyester sind Polymere mit Esterbindungen -[-CO-O-R]- in ihrer Haupt-
kette. Neben den synthetischen Polymeren, wie z.B. das Polyethylenterephthalat (PET),
existieren auch Polyester wie das Poly(3HB) in der Natur.

Abb. 14: Wiederholende Einheit eines Polyesters

7.3  Synthese von Poly(3HB)

Im Jahr 1926 identifizierte Lemoigne Poly(3HB) im B. Megaterium, das in der Zelle in
Form von wasserunldslichen Einschliissen, den sogenannten PHF-Grana, gespeichert
wird. Poly(3HB) wird synthetisiert, wenn:

1. eine verwertbare C-Quelle, z.B. Glucose, im Uberschuss vorhanden ist
2. gleichzeitig ein anderer fur das Wachstum essenzieller Nahrstoff (N, S, P) nicht oder
in nicht ausreichender Menge vorhanden ist.

14



O O
3 Ketothiolase M CoA
0
/ - HS CoA S/
AcetyI-CoA Acetoacetyl-CoA

NADPH-abhangige
Acetoacetyl-CoA-

O O
M Reduktase M
CoA CoA
S/

NADPH +H' NADP"
Acetoacetyl-CoA (R)-3-Hydroxybutyryl-CoA
OH O O
PHF-Synthase 1
/CoA R X
S ; S @) R
s n
(R)-3-Hydroxybutyryl-CoA { w HS-CoA Poly(3HB)

Abb. 15: Synthese von PHFs in B. Megaterium

7.4  Wiederverwertung der Poly(3HB) durch Bakterien

Durch die intrazellulare PHF-Depolymerase wird der in PHF-Grana gespeicherte C wie-
der in den Stoffwechsel gebracht und zur Erzeugung von ATP genutzt.

Durch die extrazellulare PHF-Depolymerase kdnnen auf3erhalb der Zelle vorliegende Po-
lyester abgebaut und die Produkte in die Zellen aufgenommen werden.

7.5 Grol3technische Verfahren

Das grofdtechnische Verfahren kann von Mikroorganismen abhangig und unabhangig
durchgeftihrt werden.

Von Mikroorganismen abhéngig: Zellen werden in einem Mineralsalzmedium mit Glucose
und Propionsaure gefittert. Nach vier Tagen wird die Biomasse getrocknet und Zellbe-
standteile, wie Proteine, mit Hilfe verschiedener Enzyme beseitigt.

Unabhangig von Mikroorganismen durch chemische Synthese:

1. Der Aufwand ist sehr hoch und die Ausbeute meist niedrig.

2. Zur Synthese werden Lactone der entsprechenden Hydroxyfettsauen verwendet.

3. Polymerisation in Gegenwart eines geeigneten Initiators erfolgt durch Ring6ffnung.

4. Je nachdem, ob von racemischen oder enantiomerenreinen Lactonen ausgegangen
wird und ob ein chiraler oder achiraler Initiator verwendet wird, fihrt dies zu isotakti-
schen (-RRRRR- oder -SSSSS-) oder ataktischen (-SSRSRRS-) PHFs.
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b- Butyrolacton Poly(3HB)
Abb. 16: Chemische Synthese von PHFs

7.6  Eigenschaften und Anwendung von PHFs
PHFs sind wasserunlgslich, thermoplastisch verformbar und biologisch abbaubar

Je nach Zusammensetzung haben sie einen anderen SMP und unterschiedliche physi-
kalische Eigenschaften:

1. Poly(3HB): SMP bei 178°C, wenig biegsam und Bruchdehnung bei 3%
2. Poly(3HB-co-3HV) mit 3HB-Anteilen von 10 oder 20 Mol-%: SMP bei 150°C bzw.
138°C, Bruchdehnung 20% bzw. 100%.

Produkte aus PHFs sind z.B. Shampooflaschen, Trinkbecher, Golfabschlaghalter.

Zusammenfassung: Die Natur beherbergt eine Vielzahl von chemischen Bausteinen,
die der Mensch erfolgreich einsetzt. Ethen und Ethanol heben sich durch ihre grol3e An-
zahl an Einsatz-Mdglichkeiten besonders hervor.

Da die Gewinnung von Ethanol meist durch Garung erfolgt, missen Lebensmittel ver-
wendet werden. Zwar werden bis jetzt nur ca. 0,1% der Grund-Nahrungsmittel verwendet,
aber in Zukunft kdnnte diese Zahl deutlich ansteigen. Dadurch kdnnte es zur Konkurrenz
mit der Lebensmittelproduktion kommen.

Abb. 17: Die Kartoffel: Grund-Nahrungsmittel oder Industrie-Material?

Die Anbau-Flache in Deutschland betragt rund 17 Mrd. Hektar. 10% davon werden mit
Nachwachsenden Rohstoffen bewirtschaftet. Raps nimmt etwa 6,47% der Gesamt-An-
bauflache ein. Durch den steigenden Kraftstoffverbrauch werden immer mehr Anbau-Fla-
chen aus der Stilllegung genommen, was sich negativ auf die Arten-Vielfalt auswirkt.

Bei der Verwendung von Raps besteht zusatzlich das Problem, dass die Ausbeute beim
grofRtechnischen Verfahren eher gering ausfallt.

Der Anbau von Ol-Pflanzen fiir Energie-Zwecke verlangert also das Zeit-Fenster, bis
Erdol zur Neige geht, jedoch ist eine grundlegende Substitution von Heiz6l und Diesel
durch Bio-Kraftstoffe nicht moglich.

Letztendlich ist auch die Bioethanol-Herstellung aus verholzten Pflanzen-Teilen noch
nicht effizient genug, dass weltweit alle Fahrzeuge mit diesem Kraftstoff fahren. Grund
dafir sind speziell modifizierte Enzym-Systeme, an denen noch geforscht werden muss.
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Fest steht hingegen, dass es mittlerweile moglich ist, Tenside und Klebstoffe auch ohne
Erdol herzustellen, um den Bedarf auch in Zukunft decken zu kénnen.

Auch biologisch abbaubare Kunststoffe kénnen erddlfrei produziert werden. Allerdings
bedeutet biologisch abbaubar nicht gleich biologisch basiert. Da der Aufwand bei der
Synthese von biobasierten Kunststoffen sehr hoch und die Ausbeute meist niedrig ist,
muss weiterhin auf Mineraldl zurtickgegriffen werden. Auf3erdem gestaltet sich der Abbau
von biobasiertem Plastik als schwierig. So kénnen beim Abbau von biobasiertem Plastik
unter anaeroben Bedingungen unerwiinschte Produkte, wie Methan, als Treibhausgas
entstehen.

Abschluss 1-3 fehlen

Abschluss 4: Es ist moglich, Ole zu tanken, solange man einen geeigneten Diesel-Motor
wie z.B. den Elsbett-Motor hat und am besten Rapsol verwendet.

Abschluss 5 fehlt

Abschluss 6: Auch wenn biologisch abbaubarer Kunststoff auf den ersten Blick sehr gut
klingt, missen dennoch die Nachteile beim biologischen Abbau beachtet werden. Zudem
gibt es noch kein chemisches Syntheseverfahren, das eine Produktion in grol3eren Men-
gen ermdglicht.
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