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1 Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle ErschlieBung des Themas ,,.Lebensmittel-
verpackungen® fiir den Chemieunterricht sowie dessen didaktisch-methodische Bewertung.
Im Zentrum steht dabei die Frage, wie sich durch experimentelle Analyse von Lebensmittel-
verpackungen Erkenntnisse iiber chemische Lerninhalte gewinnen und darstellen lassen. Da-
bei sind Aufbau und Funktion der Packstoffe die beiden wichtigen Untersuchungsgegenstinde
des experimentellen Arbeitens. Besondere Beriicksichtigung findet der Einsatz der Verpa-
ckungsmaterialien selbst als ,,Laborchemikalien®. Ebenfalls beriicksichtigt werden bei der
Planung der Experimente die Moglichkeiten zur Optimierung des Zeitbedarfs, der Materialer-
sparnis und der Verwendung gesundheitlich moglichst unbedenklicher Substanzen. Dies gilt
auch fiir die Revision bereits vorliegender Versuchsvorschriften.

Obwohl eine betrichtliche Zahl an Versuchsanleitungen zu den verschiedenen Stoffklassen
vorliegt, findet man Verpackungsmaterialien nur selten als gezielt ausgewdihlten zentralen
Gegenstand einer Arbeit. Ist auch der hiufig geforderte Alltagsbezug des hier bearbeiteten
Themas offensichtlich, wird er doch selten in diesem Zusammenhang erwihnt [1].

Es erscheint somit attraktiv, das Thema ,,LLebensmittelverpackungen* in das Zentrum ausfiihr-
licher Erorterungen zu stellen und somit diese Themen-Liicke zu schlieBen. Mit Blick auf die
Schiilerseite wiederum stellt sich die Frage, ob der starke Alltagsbezug dieses Themas den
Jugendlichen bewusst ist. Immerhin zeigt eine Studie, dass Schiiler dem Themenkomplex
,»Alltag und Umwelt* auch den Aspekt ,,Verpackungen fiir Lebensmittel” zuordnen wiirden
[2].

Lebensmittelverpackungen miissen der auBerordentlich hohen Empfindlichkeit von bereits
zubereiteten Lebensmitteln gerecht werden, handelt es sich doch um Substanzen ,,mit meist
geringer chemischer Stabilitit®, die ,,zahlreichen Moglichkeiten des Verderbs ausgesetzt* sind
[3, S. 3]. Neben den Anspriichen an mechanische Stabilitit sowie den Schutz vor Fremdgerii-
chen, Licht und Mikroorganismen muss die Verpackung am Lebensmittel den Gehalt an Was-
serdampf, Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Aromasubstanzen moglichst konstant halten.
Unkontrollierter Ein- oder Austritt dieser Substanzen fiihrt zu Reaktionen, welche die vorzei-
tige Veridnderung oder Zerstorung des Fiillgutes zur Folge haben [4, S. 6]. Diese vielféltigen
Anspriiche mit jeweils unterschiedlichen Gewichtungen erfordern unterschiedliche Verpa-
ckungsmaterialien, wie Glas, Weillblech, Aluminium, Kunststoffe, Papier sowie deren Kom-
bination. Die Forschungsarbeit von Verpackungstechnikern orientiert sich aber nicht nur an
der optimalen Erfiillung eines Eigenschaftsprofils, sondern auch an der Minimierung des Ma-
terialeinsatzes. Neben der Umweltvertriglichkeit der ausgewéhlten Materialien miissen auch
deren Herstellungskosten beriicksichtigt werden.

Es stellt sich nun die Frage, wie diese fachwissenschaftlichen Grundlagen Schiilern vermittelt
werden konnen.

Hierbei geht es nicht nur um das Sammeln geeigneter Experimente, sondern auch um die Fra-
ge, wie der Zusammenhang von Struktur und Funktion von den Lernenden nachvollzogen
werden kann. Stets ist dabei auf die Begriindung zu achten, warum bestimmte Materialien als
Verpackungsstoffe verwendet werden. Zur erfolgreichen Einordnung in den aktuellen didak-
tisch-methodischen Kontext miissen weiterhin geeignete Unterrichtsverfahren ausgewdhlt
werden, stets mit Blick auf die konkreten Erfordernisse des Chemieunterrichtes sowie der
Lehrpléne [5, S. 26-28], [6, S. 611, [7], [8].



2 Ausgewihlte fachwissenschaftliche Aspekte zur Funktion von Lebensmit-
telverpackungen (Sachstruktur)

2.1  Allgemeine Zusammenhinge

2.1.1 Voriiberlegungen

PIRINGER [3, S. 1] schreibt iiber Verpackungen: ,,.Der Begriff Verpackung erweckt unwill-
kiirlich den Eindruck von etwas Nebensédchlichem, das ohne die Verbindung zum eigentlichen
Inhalt, dem verpackten Gut, keinen Wert besitzt. Dieser Eindruck wird durch eine tdglich von
uns vollzogene Handlung beim Entleeren einer Packung erhirtet, der wir den Beinamen
,Wegwerfgesellschaft” verdanken. Im Augenblick der Trennung vom Inhalt wird die Verpa-
ckung fiir uns — von der moglicherweise noch einlésbaren Pfandgebiihr abgesehen — nicht nur
wertlos, sondern zu einem listigen Abfallproblem* [3, S. 1].

In einem Supermarkt sollte man sich aber nicht nur von Sonderangeboten und der beeindru-
ckenden Werbewirksamkeit der verschiedenen Beutel, Schalen, Becher, Flaschen, Dosen und
Kartons beeindrucken lassen. Man sollte sich auch die Frage stellen, warum verschiedene
Lebensmittel in unterschiedlichen Verpackungen angeboten werden, also welche unverzicht-
bare Funktion diese zu erfiillen haben. Zur Vereinfachung: Man stelle sich einmal vor was
geschihe, wenn die angebotenen Lebensmittel einen Tag lang ohne Verpackung in den Rega-
len ldgen.

Lebensmittel wie Apfel, Citrusfriichte, Bananen, Kiwis, Gurken und Kartoffeln kénnen einige
Zeit ohne Verpackung gelagert werden, ohne dass sie verderben. Hier liefert die Natur selbst
die Verpackung. Deren Bedeutung erkennt man, wenn man die Schale z. B. eines Apfels ent-
fernt. Ein zubereiteter Obstsalat muss also umgehend speziell verpackt werden, damit er nicht
verdirbt. Kiihle Aufbewahrung verzdgert den Verderb, ersetzt aber nicht die passende Hiille.
Es stellt sich nun die Frage, wie die jeweils passende Hiille zu sein hat, mit deren Hilfe Schin-
ken, Milch und Joghurt fiir einige Tage geniefbar bleiben. Die Qualititserhaltung der Le-
bensmittel ist die wichtigste Aufgabe der Verpackung.

2.1.2 Erwartungen an Lebensmittelverpackungen

,Die Fitness- und Gesundheitswelle fordert den Verzehr pflanzlicher Lebensmittel, aber oft-
mals fehlt bei Berufstitigen die Zeit zur Zubereitung eines Salates oder Singles wollen Obst
und Gemiise nicht in groen Portionen kaufen. Bedarfsgerechte Convenience-Angebote
kommen den Verbrauchern daher entgegen* [9].

So werden mittlerweile im Lebensmitteleinzelhandel in vielen Obst- und Gemiiseabteilungen
Einzelportionen mit frisch zugeschnittenem Obst und Gemiise angeboten. Werden diese in
einer Schale mit durchsichtiger Stretchfolie verkauft, betrigt die Haltbarkeit im Gemiisefach
(4 — 5 °C) nur 1 bis 3 Tage. Mit einer Schutzgasatmosphire hingegen, die frei von Sauerstoff
ist oder nur sehr wenig Sauerstoff enthilt, kann die Haltbarkeit auf ca. 6 Tage erhoht werden.
Dieses Beispiel zeigt, wie die Wiinsche der Verbraucher sich auf Hersteller und Handel aus-
wirken. Die erwihnten Verpackungen schaffen mehr Flexibilitit fiir alle, die mit dem ver-
packten Nahrungsmittel zu tun haben.

Historisch betrachtet, hat die Art der Verpackung von Lebensmitteln ,,mit dem Wechsel vom
Bedienungsgeschift zum Supermarkt einen dramatischen Wandel erfahren. GroB3gebinde sind
weitgehend verschwunden, ebenso auch die Dosierung und das Abpacken von Hand. (..) Die
Portionsverpackung ist eine zwangslidufige Folge geédnderter Distributionsformen, aber auch
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eine Folge der immer kleiner werdenden Verbrauchergruppen (Alleinerziehende, Singles,
dltere Menschen)* [4, S. 3]. Okologisch denkende Verbraucher achten auch auf den sparsa-
men Einsatz von Verpackungsmaterial.

Aber nicht nur der Endverbraucher stellt seine Anforderungen an die Lebensmittelverpa-
ckung. Auch Handel und Hersteller haben Interessenschwerpunte, damit ihr jeweiliger Ab-
nehmer die Produkte weiterhin anfordert und der Warenweiterverkauf gewinnbringend funk-
tioniert — unter Einhaltung lebensmittelhygienischer Vorgaben. Eine Ubersicht bietet die fol-
gende Abbildung. Hier wird auch deutlich, dass Interessenschwerpunkte vollig unterschied-
lich gelagert sein konnen. Wéhrend der Verbraucher moglichst hohe Lebensmittelqualitét in
moglichst bequem handhabbarer Verpackung zu Niedrigpreisen erwartet, besteht die Heraus-
forderung fiir den Handel darin, einen moglichst groBen Durchsatz moglichst frischer Ware zu
erzielen. Der Hersteller hingegen trigt die primédre Verantwortung fiir die einwandfreie hy-
gienische Lebensmittelverpackung und fiir den problemlosen Vorgang des Verpackens.

¥* Sicherung der Lebens- -~ \ ¥ Leichtes Offnen und
mittelqualitét \\ Wiederverschlieben
# Portionspackungen # Stabilitit, Stapelbarkeit
¥ Gute Erkennbarkeit des '. Verbraucher ¥ Umweltvertriglichkeit
Produltes \ ¥ Problemlose Entsorgung
»  Produktinformation \ bzw. Riickgabe
~—_ __’_,//
Lebensmittel-
verpackung
/ s /— \\
Hersteller/
Handel
Abpacker
\ / B
> Genormte Ab.messungen - ¥ Optimaler Schutz des Fiillgutes
» Lagerfahlgkmt ohne Quallt.ats- » Gute Maschinengingigkeit
verluste (Mindesthaltb arke1“t) » Stapelfihigkeit, Transportierbarkeit
> Werbe- und Informationsfliche ¥ Gutes Preis-/Leistungsverhiltnis
¥ Originalititssicherung % Umweltvertriglichkeit
¥ Problemlose Riickgabe » Problemlose Entsorgung

Abbildung 1: Interessenschwerpunkte verschiedener Bereiche des Verpackungswesens (nach [4, S. 3-5])

Im Zeitalter der Selbstbedienung in Supermirkten miissen die Waren sich selbst dem
Verbraucher anpreisen. Dies liegt ganz besonders im Interesse des Handels. Auerdem muss
die Lagerfihigkeit in einem ausreichenden Ausmal3 gegeben sein, damit das flexible Bereit-
halten der Waren moglich ist. Letztlich muss der Hersteller alle unterschiedlichen Anforde-
rungen beachten, wozu von der Marktseite her das Verhalten des Endverbrauchers gehort. Der
Hersteller von Lebensmittelverpackungen kann sich auf dem Markt besser behaupten, wenn
er innovationsbereit ist und immer wieder neue preisgiinstige Verpackungslosungen fiir sich
verdndernde Anforderungen anbietet. Eine nostalgisch oder sozial motivierte Riickkehr zu
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fritheren Formen der Kiuferbedienung mit dem Verkauf loser, unverpackter Waren hitte hin-
gegen eine Steigerung der Verbraucherpreise zur Folge [4, S. 3]. Bei allen 6konomischen U-
berlegungen sollte man jedoch ,,nicht vergessen, dass richtiges Verpacken eine lebensnotwen-
dige Bedingung fiir eine vorausschauende Vorratspolitik und Versorgung der Bevolkerung
st [4, S. 2].

2.1.3 Lebensmittelrecht

In Deutschland gilt fiir den Verkehr mit Lebensmitteln seit dem 1.8.2005 das Lebensmittel-

und Futtermittelgesetzbuch (LFGB) als Rechtsvorschrift, welche dem Schutz der Verbraucher

dienen soll [10, XII, XIII, S. 49]. Im Gesetzestext ist festgelegt, was man unter Lebensmitteln

zu verstehen hat. Danach gehdren zu den Lebensmitteln Getrianke, Kaugummi und Wasser

nebst allen zur Bearbeitung absichtlich zugesetzten Stoffen. Tabak ist hingegen nicht als Le-

bensmittel definiert [10, S. 49 f., 13 f.]. Das Verpacken von Lebensmitteln wird als eine Form

des ,,Behandelns* eingestuft [10, S. 51].

Die Fertigpackungsverordnung (FPackV) enthilt Vorschriften iiber die verbindliche Standar-

disierung von Fertigpackungen. Die Definition der ,,Fertigpackung® ist im Eichgesetz veran-

kert [10, S. 137-166, XX, XXI].

Die Lebensmittel-Kennzeichnungsverordnung (LMKYV) bezieht sich in ihrem Anwendungsbe-

reich auf Fertigpackungen.

Zu den vorgeschriebenen Kennzeichnungselementen gehoren:

» das Verzeichnis der Zutaten (substanzbezogene Kennzeichnung)

» die Verkehrsbezeichnung (Produktname, Identifizierung eines Lebensmittels)

» das Mindesthaltbarkeitsdatum (Ausnahmen: frisches Obst, Gemiise, alkoholische Getrin-
ke mit einem Alkoholgehalt von mindestens 10 Vol.-%)

» das Verbrauchsdatum (bei in mikrobiologischer Hinsicht sehr leicht verderblichen Le-
bensmitteln) [10, S. 111 f., 117-119], [11, S. 39].

Fiir Hackfleisch und tiefgefrorene Fleischerzeugnisse miissen Warnhinweise gegeben werden,
wie z. B. ,,nach dem Auftauen sofort verbrauchen* oder bei anderen Erzeugnissen ,,nach dem
Offnen kiihl aufbewahren* [11, S. 36 f.].

,Fur Verpackungsgesichtspunkte besonders angemessen ist eine Einteilung der Lebensmittel
nach ihrer Haltbarkeit™ [11, S. 38]. Der Begriff ,.leicht verderbliche Lebensmittel* ist in der
Lebensmittelhygiene-Verordnung (LMHV) nédher bestimmt [10, S. 364]. Zu diesen gehoren
Milchprodukte, frische Backwaren, Frischfleisch, Gefliigel, Fisch, frisches Obst und Gemiise.
,,Jhre Haltbarkeit liegt zwischen 2 und 30 Tagen. Alle Produkte dieser Gruppe miissen kiihl (0
bis 7 °C) oder tiefgekiihlt (-12 bis — 20 °C) aufbewahrt und durch entsprechende Verpackung
vor Wechselwirkung mit der Umgebung geschiitzt werden* [11, S. 38].

2.2  Funktionen von Verpackungsmaterialien

2.2.1 Ubersicht iiber mogliche Gefihrdungen und eingesetzte Materialien

An Qualitit und Haltbarkeit von Lebensmitteln werden heute sehr hohe Anforderungen
gestellt. Lebensmittelverpackungen miissen besonders der Empfindlichkeit von bereits
zubereiteten Lebensmitteln gerecht werden, handelt es sich doch um Substanzen, die leicht
einem enzymatischen Abbau zuginglich sind [3, S. 3]. Wie lebenswichtig es fiir die
Bevolkerung ist, Nahrungsmittel sachgerecht zu lagern, zeigt folgende Feststellung: ,,In den
so genannten Entwicklungsldndern rechnet man wihrend Lagerung und Transport mit einem
Verlust von 50 % der Lebensmittel, der mit entsprechender Verpackung minimiert werden
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konnte. In Westeuropa liegen die Verluste an Nahrungsmitteln nur zwischen 1 und 2 % [4, S.
2].

Neben den Anspriichen an mechanische Stabilitit sowie dem Schutz vor Fremdgeriichen,
Licht und Mikroorganismen muss die Verpackung am Lebensmittel den Gehalt an
Wasserdampf, Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Aromasubstanzen moglichst konstant
halten. Wihrend z. B. Kekse durch das Eindringen von Wasserdampf an Qualitiit verlieren,
besteht bei Brot die Gefahr des Wasserdampf-Verlustes und damit der Austrocknung. Einen
Uberblick iiber die Gefihrdungen zeigt Abb. 2.

Wasser- o Wasser-
dampf dampf

Abbildung 2: Gesamtheit der Belastungen, die dem Fiillgut schaden konnen

Mikroben

Wie Tab. 1 zeigt, fiihrt unkontrollierter Ein- oder Austritt bestimmter Substanzen zu Reaktio-
nen, welche die vorzeitige Veridnderung oder Zerstorung des Fiillgutes zur Folge haben:
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Tabelle 1: Mogliche Veridnderungen am Fiillgut bei fehlender Barriere [4, S. 6, 9], [11, S. 374], [12, S. 523 f.]

Gefihrdung durch unkontrollierte Verinderungen im Fiillgut
Vorginge
Sauerstoffeintritt = (Oxidation von Fetten (,,Ranzigkeit*)

= Vitaminabbau
=  Aromazerstorung

Wasserdampfeintritt = Verlust der Knusprigkeit
= Verklumpen hygroskopischer Produkte
=  Wachstum von Mikroorganismen

Wasserdampfverlust = Austrocknen
= Ausfillung 16slicher Produkte
= Verinderung von Emulsionen (,,Fettrinder*)

Kohlenstoffdioxidverlust = Veridnderung von Getrdnken
= Anderung der Schutzgasatmosphire
Lichteintritt, UV-Strahlung = Verstirkung und Beschleunigung der

Oxidationsvorgénge (,,Fotooxidation*)
=  Umsetzung von Methionin zu Methional
(Entstehung des ,,Lichtgeschmacks‘)

Es stellt sich nun die Frage, wie die Schutzfunktion fiir Lebensmittel erfiillt werden kann und
welche Materialien dafiir zum Einsatz kommen. Die vielfiltigen Anspriiche mit unterschiedli-
chen Gewichtungen machen deutlich, dass es ,,die Lebensmittelverpackung* schlechthin nicht
geben kann. Vielmehr sind jeweils spezielle Kombinationen von unterschiedlichen Verpa-
ckungsmaterialien erforderlich. Eine Ubersicht zum Materialeinsatz bei Verkaufsverpackun-
gen in Deutschland bietet Abb. 3.

Flissigkeits-
Karton
O,
Papier 3% - Glas
29%

feiBblech

Kunststoffe 7%
25% Aluminium
1%
Abbildung 3: Errechnete Massenanteile einzelner Materialien an Verkaufsverpackungen fiir private Endverbrau-
cher, 2006 [13]

Das Kreisdiagramm in Abb. 3 zeigt, dass rund 90 % der Masse an Verpackungen auf Glas,
Papier und Kunststoffe entfallen, wodurch der geringe Anteil an Metallen besonders deutlich
wird. Bei den Kunststoffen findet man die grof3te Vielfalt und die meisten Kombinationsmog-
lichkeiten.

Eine exemplarische Ubersicht iiber die Anwendung der in Abb. 3 erwihnten Materialien im
Lebensmittelbereich zeigt Tab. 2.
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Tabelle 2: Beispiele fiir die Anwendung von Packstoffen

Material

Anwendungsbeispiel

Glas

Mehrweg-Flaschen fiir Mineralwasser, Milchflaschen, Joghurtglidser

Weillblech

Getrinkedosen, Konservendosen, Schraubdeckel fiir Milchflaschen
und Joghurtgliser

Aluminium

Getriankedosen, Meniischalen, als Monofolie (Schokoladenverpa-
ckung), als lackierte und mit Kunststoff kaschierte, formstabile Folie
(Joghurtdeckel), Schraubdeckel fiir Glasflaschen, Bestandteil von
Folien im Verbund mit Kunststoffen (Verpackung von Erdniissen
oder Kartoffelchips), Bestandteil von Folien im Verbund mit Papier
(Butterwickler, Kaugummifolie), Bestandteil von Kartonverpackun-
gen aseptisch verpackter Getrianke (H-Milch)

Papier

Beutel fiir trockenes Fiillgut (Zucker, Mehl), Karton-
AuBenverpackung fiir Kunststoff-Beutel (Cornflakes, Kochbeutel),
geformte Pappe (Eier, Obst), Umhiillung von Joghurtbechern, Be-
standteil von Flachbeuteln im Verbund mit Kunststoff und Alumini-
um (Fertigsuppen), Bestandteil von Getrinke-Verpackungen

Fliissigkeits-Karton

Karton im Verbund mit Kunststoff (Frischmilch), im Verbund mit
Kunststoff und Aluminium (H-Milch, Fruchtsaft)

Kunststoffe
Polyethylente- Flasche (Mineralwasser, Coca-Cola), Obstschale, mikrowellenfeste
rephthalat (PET) Schalen

Polyethylen geringer
Dichte (PE-LD)

Beutel oder Schrumpffolie fiir tief gefrorene Lebensmittel, im Ver-
bund mit anderen Kunststoffen stets in Kontakt zum Fiillgut:
Schlauchbeutel, Tiefziehschale, Deckfolie bei (Kiseverpackungen),
Verbunde mit Karton (Milch)

Polyethylen  hoher | Beutel (Cornflakes, Kochbeutel), Schraubdeckel fiir Getridnkefla-

Dichte (PE-HD) schen

Polypropylen (PP) Obstschale, Becher (Joghurt), Schraubdeckel fiir Getridnkeflaschen,
Beutel (Nudeln), auch im Verbund mit Polyethylen (Kokosflocken)

Ethylvinylacetat Dichtungsscheibe in  Kunststoff-Schraubdeckeln  fiir  PET-

(EVAC) Getrinkeflaschen

Polyamid (PA 6) Im Verbund mit Polyethylen: Schlauchbeutel (Kise)

Polystyrol (PS) Obstschale, Becher (Joghurt), Tiefziehschale im Verbund mit Poly-
ethylen

Polycarbonat (PC) Mehrweg-Milchflaschen

Polyvinylchlorid Diinne Stretch-Folien tiber Schale, Dichtungsmasse (Plastisol) in Me-

(PVO) tall-Schraubdeckeln auf Glasbehiltern (Joghurt). Dicke PVC-Folien
wurden zunehmend durch Polypropylen (PP) verdréingt [11, S. 164].

Ethylvinylalkohol Barriereschicht in Verbunden: Tiefziehschale (Schnittkése)

(EVOH)

Polyvinylidenchlorid | Barrierefunktion: Beschichtung von regenerierter Cellulose (Cello-

(PVDC) phan)

Im Folgenden werden die Funktionen der Verpackungen im Einzelnen erldutert.
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2.2.2 Sauerstoff-Barriere

Die Gefahr der Schidigung durch Sauerstoff bezieht sich auf viele Substanzklassen. Beson-
ders gefdhrdet aber sind Fette mit ungesittigten Fettsdureresten. Hier sind ganz besonders
zweil Mechanismen von grofler Bedeutung:

1. die Autoxidation (Kettenreaktion), welche auch als Dunkelreaktion ablaufen kann,

2. die Fotooxidation iiber Sensibilisatoren, bei der Sauerstoff nur bei Lichteinwirkung ge-
bunden wird [12, S. 195], [14].

Nach dem ersten Mechanismus konnen Fette bereits durch atmosphérischen Sauerstoff
(Triplett-Sauerstoff) oxidiert werden. Es handelt sich um einen radikalischen Mechanismus,
welcher autokatalytisch ablduft [15, S. 82]. Besonders bei den ungesittigten Fettsduren findet
bereits im Dunkeln der Start einer Kettenreaktion statt. Die Reaktion lduft so lange ab, bis der
Sauerstoff verbraucht ist. Letztlich entstehen fliichtige Verbindungen, die bereits in geringen
Mengen geschmacklich wahrnehmbar sind. Thre Entstehung ist verantwortlich fiir das Ran-
zigwerden fetthaltiger Lebensmittel [4, S. 13 f.]. Durch Licht wird diese Autoxidation be-
schleunigt [14].

Die zweite Form der Oxidation von Fettsduren wird als ,,Fotooxidation iiber Sensibilisatoren‘
bezeichnet. Als Sensibilisatoren wirken z. B. Chlorophyll aus Pflanzenteilen oder Riboflavin
(Vitamin B,) aus Milch. Schon durch geringe Mengen einfallenden Lichtes kann ein Sensibi-
lisator angeregt werden. Dieser angeregte Sensibilisator iibertrigt seine Energie auf ein Sauer-
stoff-Molekiil im Grundzustand (Triplett-Sauerstoff). Dadurch geht das Sauerstoff-Molekiil in
den ersten angeregten Zustand iiber (Singulett-Sauerstoff), bei weiterer Energiezufuhr in den
zweiten angeregten Zustand (Abb. 4). Singulett-Sauerstoff hat ein starkes Reaktionsbestreben.

Lo

Singulett-Sauerstoff 'O, ; " 7 s bzw.
ls.4 _
2. angeregter Zustand %g R 107%s
155 —
o J—L Singulett-Sauerstoff '0, 1 R 45 min bzw.
I T ™ 1. angeregter Zustand A9 =g 10 s
92
kJ/mol
l ’ji_ _*l_ Tripett-Sauerstoff 20, 5% 65— 51
T T u =
Py P Grundzustand 9 e

Abbildung 4: Lebensdauer und Energiegehalt von Grund- und Anregungszustand des Sauerstoffs [16, S. 209]
Ungesittigte Fettsduren sind durch Singulett-Sauerstoff besonders gefdhrdet. Dieser kann

direkt mit den Doppelbindungen der Fettsduren iiber eine Cycloaddition reagieren, wobei
Hydroperoxide entstehen.
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Abbildung 5: Reaktion von Singulett-Sauerstoff mit einer Doppelbindung [17, S. 47]

Aus diesen bilden sich fliichtige Zersetzungsprodukte (Ranzigwerden). Diese Oxidationen
konnen durch bestimmte Nahrungsmittelbestandteile unterdriickt werden: durch Antioxidan-
tien. Hier ist zuerst die Ascorbinsidure (Vitamin C) zu nennen, welche eine reduzierende Wir-
kung besitzt. Das fettlosliche Vitamin E (Tocopherole) bindet Radikale und unterbricht damit
die Autoxidation [12, S. 193 f.].

Nachfolgend sollen weitere gefidhrdete Substanzklassen genannt werden. Unter den Amino-
sdauren beispielsweise findet man Sauerstoffempfindlichkeit bei Methionin, unter den Aroma-
stoffen bei den #therischen Olen und unter den Vitaminen bei der bereits erwihnten Ascorbin-
saure. Sauerstoffempfindlich sind auSerdem bei den Pflanzen — neben Chlorophyll — Farbstof-
fe wie Carotinoide, Flavonoide und Anthocyane. In Fleisch ist es hauptsichlich der Muskel-
farbstoff Myoglobin. Somit wird verstdndlich, dass beispielsweise Leberwurst sowie Frucht-
und Gemiisesifte als sauerstoffempfindliche Lebensmittel eingestuft werden miissen [12, S.
178-180].

Zu viel Sauerstoff kann neben der oxidativen Schidigung empfindlicher Lebensmittel den
aeroben Stoffwechsel verschiedener Mikroorganismen fordern, andererseits aber auch die
Veratmung lebender pflanzlicher Zellsubstanz. Zu wenig Sauerstoff hingegen kann Mikroor-
ganismen mit anaerobem Stoffwechsel fordern [12, S. 177]. Dabei besteht die Gefahr, dass
sich Toxinbildner wie Clostridien vermehren. Fakultativ anaerobe und mikroaerophile Mikro-
organismen schalten auf Girung um, wie z.B. Laktobazillen [12, S. 278-281]. Die Girungs-
produkte erzeugen storende Fehlgeriiche [12, S. 426].

Um diese Probleme zu vermeiden, konnen einerseits zur Erhohung der Lagerbestdndigkeit
Vakuum-Verpackungen eingesetzt werden. Ein anderer Losungsweg ist die Verwendung von
Schutzgasverpackungen, bei denen ein Teil der Luft durch indifferente Gase ausgetauscht
wird. Wihrend Stickstoff vollig inert ist, bewirkt Kohlenstoffdioxid durch die Reaktion mit
Wasser eine geringe Absenkung des pH-Wertes. Beide Gase hemmen das Wachstum aerober
Mikroorganismen, wobei Kohlenstoffdioxid auch Anaerobier hemmt. Fiir Fleisch und
Fleischwaren, wie Wurst und gekochten Aufschnitt haben sich z. B. Gemische aus Stickstoff
und Kohlenstoffdioxid unterschiedlicher Konzentrationsverhiltnisse bewihrt. Fiir das
Verpacken von Gemiise und Salat eignen sich Mischungen von 5 % Sauerstoff, 5 %
Kohlenstoffdioxid und 90 % Stickstoff. Allgemein ist die Haltbarkeit unter Schutzgas bei 3-
4 °C stets etwa doppelt so lang wie bei Lagerung unter Luft [11, S. 39, 42 {.].

2.2.3 Vergleich der Sauerstoffdurchlissigkeit unterschiedlicher Folien

Zur Permeation von Gasen durch eine Schicht kommt es, wenn zwischen beiden Seiten ein
Partialdruckunterschied des permeierenden Stoffes besteht. Der Durchgang von Gasen durch
eine Folie ldsst sich in mehrere Phasen einteilen. Wie Abb. 6 zeigt, stellt die eigentliche Dif-
fusion des Permeanten durch die Wand des Packstoffes nur einen Teil des gesamten Permea-
tionsvorganges dar. Das Anhaften, das Eindringen und die Freisetzung des Permeanten sind
ebenfalls von Bedeutung.
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¥ Adsorption des Gases an die GefiBwand

¥ Absorption durch Losen des Gases im Kunststoff von der Seite
héheren Partialdrucks

¥» Diffusion des gelosten Gases durch die Kunststoffschicht
(Ldsungsdiffusion)

# Desorption durch Austreten des gelésten Gases bzw. Dampfs aus
° der anderen Wandseite

Abbildung 6: Stufen der Permeation [11, S. 370]

Zum besseren Vergleich der Materialien hinsichtlich ihrer Sauerstoffdurchlissigkeit ist eine
bestimmte StoffgroBe (P) erforderlich. ,,P ist die Permeationskonstante, die angibt, wieviel
cm’ eines Gases bzw. g Wasserdampf bei einem Partialdruckgefille von 1 bar von Seite zu
Seite einer Fliche von 1 m* mit einer Dicke von 1 um in 1 Tag (bei 23 °C und 85 % rel. Luft-
feuchte fiir Wasserdampf) durchtreten* [11, S. 372].

3
Daher erhilt P, auf eine 100 um dicke Folie bezogen, die Einheit P = Cem?Xx100pm D. Ver-
%mzx d X bar E

schiedene Kunststoffe zeigen vollig unterschiedliche Durchlédssigkeiten fiir Sauerstoff (Tab.
3).

Tabelle 3: Sauerstoffdurchléssigkeit verschiedener Kunststoffe bei 20 °C und 0 % rel. Feuchte [18, S. 136 f.], [4,
S. 12]

Kunststofffolie mit 100 pm Dicke Sauerstoffdurchlissigkeit in cm3/ (m?2 - d -bar)
Polyethylen niedriger Dichte(PE-LD) 1350

Polystyrol (PS) 1000

Polypropylen (PP) 628

Polycarbonat (PC) 579

Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) 505
Polyvinylchlorid (PVC) 19,1
Polyethylenterephthalat (PET) 8,6

Polyamid (PA 6) 5,6
Polyvinylidenchlorid (PVDC) 1,4
Ethylvinylalkohol (EVOH) 0,1 (65 %rel. F.)

Aus Tab. 3 geht hervor, dass die Sauerstoffdurchlissigkeit von Polyethylen (PE) und
Polypropylen (PP) weitaus hoher ist als die von Ethylvinylalkohol (EVOH) und
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Polyvinylidenchlorid (PVDC). Neben den ausgezeichneten Barrieren Ethylvinylalkohol
(EVOH) und Polyvinylidenchlorid (PVDC) zeigt auch Polyamid (PA 6) noch eine recht gute
Sperrwirkung. Allerdings nimmt die Wirkung von EVOH als Sauerstoffbarriere mit
zunehmender relativer Feuchte ab, was z. B. bei Nahrungsmittellieferungen in tropische
Regionen beachtet werden muss. EVOH muss also stets auf beiden Seiten von
wasserdampfundurchlédssigen Folien bedeckt sein, wenn seine Sperrwirkung gegen Sauerstoff
optimal zur Geltung kommen soll, z.B. in der Kombination Polyethylenterephthalat /
Ethylvinylalkohol / Polyethylen (PET/EVOH/PE). Auch das in seiner O,-Barriere-Wirkung
giinstige Polyamid (PA 6) zeigt einen Anstieg der O,-Durchlédssigkeit bei zunehmender rel.
Feuchtigkeit [11, S. 375].

Auf welche strukturellen Eigenschaften der verschiedenen Packstoffe sind die unterschiedli-
chen Sauerstoffdurchlissigkeiten zuriickzufithren? ,,Bei bestimmten Kunststofftypen steigt die
Permeabilitidt mit abnehmender Kristallinitidt und Packungsdichte. Deshalb sind meist vorwie-
gend amorphe Kunststoffe fiir Gase und Didmpfe durchléssiger als vorwiegend kristalline
Kunststoffe. Die Packungsdichte bestimmt die durch Platzwechselvorginge stattfindende Dif-
fusion, daneben aber auch die Loslichkeit des wandernden Stoffs im Kunststoff* [11, S. 372].
Zur Veranschaulichung sollen dazu zunéchst die beiden Polyethylentypen aus der vorherge-
henden Tabelle 3 miteinander verglichen werden. Man stellt fest, dass Polyethylen niedriger
Dichte (PE-LD) eine mehr als doppelt so hohe Sauerstoffdurchléssigkeit aufweist wie Poly-
ethylen hoher Dichte (PE-HD). Beide Kunststoffe sind zwar teilkristallin (kristalline Bereiche
sind von einer amorphen Matrix umgeben), Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) hat jedoch
einen hoheren Kristallinititsgrad [18, S. 15], [19, S. 84, 94]. Daher zeigt PE-HD auch eine
geringere Sauerstoffdurchlédssigkeit. Dies wird in der folgenden Tabelle 4 deutlich. Wie lasst
sich aber die weitaus geringere Durchldssigkeit fiir das ebenfalls teilkristalline Polyamid (PA
6) erkldren, welches hdufig als Barriere eingesetzt wird? Hier spielt die Polaritét eine ent-
scheidende Rolle. Nach AHLHAUS ,,ist die Permeabilitit vom Typ des Kunststoffs, seiner
Polaritit und den entsprechenden Wechselwirkungen mit dem Gas abhingig“ [11, S. 372].
Das unpolare Sauerstoffmolekiil kann also leichter durch das unpolare Polyethylen (PE) dif-
fundieren als durch das polare Polyamid (PA).

Tabelle 4: Abhingigkeit der Sauerstoffdurchlédssigkeit von der Dichte und der Polaritidt am Beispiel von PE und
PA[11,S.78],[19, S. 94], [18, S. 15]

Kunststoff PE-LD PE-HD PA 6
Kristallinitidtsgrad in % teilkristallin (40 %) | teilkristallin (70 %) | teilkristallin (40 %)
Dichte in g/cm3 0,92 0,95 1,14

Polarititsstufe 1<5 1 1 5
Sauerstoffdurchléssigkeit | 1350 505 5,6

incm3/(m2-d - bar)

Die Sauerstoffdurchlidssigkeit kann aber auch durch eine Metallschicht (Aluminium) stark
herabgesetzt werden, wie die folgende Tab. 5 zeigt.
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Tabelle 5: Beeinflussung der Sauerstoffdurchlidssigkeit unterschiedlicher Materialien durch Metallisierung [18,
S. 165].

Materialien gleicher Sauerstoffdurchliissigkeit in ¢cm?/ (m? -d - bar)
Schichtdicke bei 85 % rel. Feuchte

ohne Metallisierung mit Metallisierung
Poplypropylen, biaxial 1900 150
orientiert (BOPP)
Polyethylenterephthalat 90 0,7
(PET)

Auch der gegen Sauerstoffzutritt und Aromaverlust besonders empfindliche Rostkaffee wird
unter Schutzgasatmosphédre mit einer Sperrschichtfolie z. B. der Art Polyethylenterephtha-
lat/Aluminium/Polyethylen (PET/AI/PE) versehen, eventuell mit Entgasungsventil fiir Koh-
lenstoffdioxid [11, S. 50]. Auch bei einem 1-Liter-Getriankekarton mit der Schichtung Poly-
ethylen/Karton/Polyethylen/Aluminium/Polyethylen (PE/Karton/PE/Al/PE) zeigt die Alumi-
niumschicht Wirkung: Fiir den Sauerstoffdurchgang durch die gesamte Oberfliche dieser

Verpackung werden Werte von nur 3 bis 4 cm3 O, / Jahr angegeben — bezogen auf Luft als
Umgebung bei 23 °C [12, S. 232 f.].

2.2.4 Die Rolle des Sauerstoffs bei der Verpackung von Frischfleisch

Nahrungsmittel tierischer Herkunft sind besonders empfindlich und stellen hohe Anspriiche
an die Verpackungsmaterialien. Einen ersten wichtigen Hinweis iiber den Zustand des in einer
Verpackung zum Kauf angebotenen Frischfleisches liefert die Fleischfarbe. Nur Frischfleisch
mit hellroter Oberflachenfarbe wird von der Kundschaft akzeptiert. Die Fleischfarbe wird
durch den Myoglobingehalt des Fleisches bestimmt. Myoglobin ist der Muskelfarbstoff von
Frischfleisch. Aus Myoglobin entsteht Oxymyoglobin, wenn Sauerstoff angelagert wird. Bei-
de Verbindungen besitzen ein zweiwertiges Eisen-lon (Abb. 7).
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e e
) / | > ~ - / | > ~ -
N | N N~ [ N
| |
G O2
Myoglobin Oxymyoglobin
Fleischfarbe: purpurrot Fleischfarbe: hellrot

Abbildung 7: Ladungs- und Bindungszustinde zweier Varianten des Ham-Pigments Myoglobin (N steht fiir
Pyrrol-N, G fiir Globin) [15, S. 297]

= Das hellrote oxygenierte Myoglobin (Oxymyoglobin) ist diejenige Variante, welche fiir
den Verkauf — z. B. von Rindfleisch — von der Kundschaft gewiinscht wird. Daher wird
Frischfleisch durchweg mit hellroter Oberflichenfarbe angeboten. Da aber das
gewiinschte Oxymyoglobin nur in sauerstoffreicher Umgebung stabil ist, miissen fiir die
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Frischfleischverpackungen, die fiir den kurzfristigen Verbrauch bestimmt sind, Folien
verwendet werden, die fiir Sauerstoff durchldssig sind, um die Bildung von
Oxymyoglobin auch in der Packung zu ermdglichen. Hierbei handelt es sich um diinne
Folien aus PE oder Weich-PVC, die als Schrumpffolien eingesetzt werden und eine
Oxymyoglobinbildung zulassen. Maximal fiir einen Zeitraum von zwei bis drei Tagen
kann Frischfleisch in dieser Art der Verpackung vertrieben werden [11, S. 47].

= Das purpurrote Desoxymyoglobin (Myoglobin) entsteht unter weitgehend sauerstofffreien
Bedingungen. Diese herrschen bei der Frischfleisch-Reifung. Dazu verwendet man
,Sperrschicht-Folien fiir Sauerstoff im Vakuumbeutel aus PA/PE- oder PET/PE-Folien.
Bei der Offnung der Verpackung bewirkt der Sauerstoff die erwiinschte Nachrotung® [11,
S. 46]. ,,Bei frischem Muskelfleisch ist ein Ubergang von Oxymyoglobin zu Desoxymy-
oglobin und umgekehrt moglich, je nachdem ob Sauerstoff zugelassen oder entfernt wird.
Wird Fleisch z. B. aus einer Vakuumpackung fiir die Fleischreifung entnommen, so rétet
die Oberfldche binnen weniger als einer halben Stunde auf* [12, S. 200 f., S. 411-413].
Das fiir die Fleischreifung vakuumverpackte Frischfleisch hat eine recht lange Haltbarkeit,
bei Rindfleisch bis zu 10 Tagen bei 4 °C. Da das durch den Schutz dieser Verpackung
dunkelrote Fleisch im Verkauf nicht akzeptiert wird, wird diese Verpackung hauptséchlich
fiir die Belieferung von Liden und damit auch als Transportverpackung gewihlt [12, S.
414 f.].

Will man jedoch die gewiinschte hellrote Oxymyoglobinfarbe von Frischfleisch innerhalb der
Verpackung auch fiir eine etwas langere Verkaufsfrist, etwa von 5 bis 10 Tagen gewihrleis-
ten, dann muss diese Verpackung eine Schutzgasatmosphire bekommen, welche Sauerstoff
enthidlt. Zum Erhalt der Schutzgasatmosphédre muss die Verpackung gasdicht sein, weshalb
Sperrschichtfolien verwendet werden. Eine derartige Schutzgasatmosphére besteht z. B. zu 70
bis 80 % aus Sauerstoff und zu 30 bis 20 % aus Kohlenstoffdioxid, wodurch auch der mikro-
bielle Verderb verzogert wird [11, S. 46—48]. Die Fleischportionen werden dazu in relativ
stabile Kunststoffschalen eingelegt. Unter Einhaltung der Schutzgasatmosphidre werden die
Schalen mit einer Deckfolie dicht versiegelt. Eine typische Materialkombination fiir die Scha-
le ist z. B. der Verbund Polyethylenterephthalat/Polyethylen (PET/PE), den man auch als Ma-
terial fiir die Deckelfolie findet. Fiir Schalen kann auch Polypropylen (PP) verwendet werden
[20]. Wenn ,,weilles Fleisch* (Schwein, Kalb, Lamm) unter einer Schutzgasatmosphire ver-
packt werden soll, kann auf Sauerstoff verzichtet werden. Man benutzt dann eine Mischung
aus Stickstoff und Kohlenstoffdioxid fiir die Schutzgasverpackung [12, S. 413].

2.2.5 Transparenz und Lichtschutz

Die Transparenz von Verpackungsmaterialien spielt eine wichtige Rolle bei der Préasentation
des zum Kauf angebotenen Nahrungsmittels. Bereits Folien mit 90 % Transparenz erscheinen
dem Auge glasklar. Das frither hdaufig verwendete Polyvinylchlorid (PVC) wurde hauptséch-
lich durch Polystyrol (PS), Polypropylen (PP) und Polyethylenterephthalat (PET) verdréangt
[11, S. 151]. Besonders das biaxial orientierte Polypropylen (BOPP), eine in beide Dimensio-
nen verstreckte PP-Variante ist eine glasklare hochfeste Verbindung [11, S. 91]. BOPP-Folien
haben mit 90 % den bedeutendsten Anteil an der Produktion der PP-Folien. Sie werden zur
Verpackung von Gebick und Gemiise verwendet [18, S. 112].

Die Transparenz von Packstoffen hat jedoch zwei Seiten. Wihrend sie einerseits eine wichtige
Verkaufsfunktion erfiillt und damit erwiinscht ist, kann sie andererseits auch unerwiinscht
sein, ndmlich dann, wenn sie unkontrollierten Lichteinfall zuldsst und damit zur Zerstorung
des Lebensmittels beitrigt.
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2.2.5.1 Lichtgefihrdete Lebensmittel und ihre Bestandteile

Durch Licht, hiufig gemeinsam mit Sauerstoff gefidhrdet sind die folgenden Verbindungen:
¢ Fette, besonders solche mit ungesittigten Fettsduren

¢ Einige Aminosduren, z. B. Methionin

¢ Eine Reihe von Vitaminen, z.B. Vitamin A, B, und C

¢ Farbstoffe wie Chlorophyll, Carotin, Myoglobin

Die Folgen einer Lichtschdadigung konnen sensorische Verdnderungen (Lichtgeschmack, Ran-
zigkeit) sowie Vitaminverlust und Farbfehler sein.

Lichtgefidhrdete Lebensmittel sind:

Milch und Milchprodukte

Speisedle und Fette sowie fetthaltige Nahrungsmittel
Fruchtsifte, Wein, Bier

Trockensuppen mit Gemiiseanteil

Tiefgekiihlte Lebensmittel

Frischfleisch.

Um diese Schidigungen durch Licht gezielt zu vermeiden, muss bekannt sein, welcher Nah-
rungsmittelanteil besonders lichtempfindlich ist und welche Spektralbereiche dies betrifft [12,
S. 505 f.]. Die Gefahr einer Schidigung ist nicht nur auf das energiereiche UV-Licht be-
schriankt, sondern reicht sogar bis in den griinen Spektralanteil des Lichtes hinein. So ist O-
xymyoglobin im Frischfleisch noch durch Licht der Wellenlidnge von 540 nm gefédhrdet.
Wenn beispielsweise Milch iiber langere Zeit dem Licht ausgesetzt ist, kommt es zu Quali-
tiatseinbullen. Verantwortlich dafiir ist die sog. Fotooxidation, ein lichtabhédngiger Oxidations-
prozess. Als Sensibilisator wirkt hier das in der Milch enthaltene Vitamin B, (Riboflavin). Es
ist an der Umwandlung der schwefelhaltigen Aminosdure Methionin zum Aldehyd Methional
beteiligt, welches den Lichtgeschmack verursacht [12, S. 519, 523 f.]. SchlieSlich muss auch
der lichtbedingte Abbau von Vitamin B, selbst beriicksichtigt werden. Welchen Einfluss die
Art der Verpackung auf diesen Vorgang hat, wird im folgenden Diagramm deutlich (Abb. 8).
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Abbildung 8: Haltbarkeit von Vitamin B, in Verpackungen mit unterschiedlicher Lichtdurchlissigkeit (verdandert

nach [21, S. 7))

Man erkennt deutlich, dass im Getrinkekarton Vitamin B, geschiitzt wird, wihrend Weiliglas
als Verpackung nicht geeignet ist, da es fiir Vitamin B, keinen Lichtschutz bietet. Soll dieser
Gefidhrdungsbereich fiir lingere Zeit ausgeschlossen werden, so muss in jedem Fall ein Pack-
mittel gewihlt werden, welches fiir die Absorptionsbereiche von Riboflavin (< 460 nm) licht-
undurchlissig ist [12, S. 524]. Wie Abb. 9 zeigt, eignet sich dazu auller Karton auch Braun-
glas [12, S. 527]. Dessen Lichtdurchléssigkeit nimmt erst oberhalb von 450 nm deutlich zu,
wihrend sie beim Getrinkekarton eine durchgehend sehr niedrig ist. Auch Polycarbonatfla-
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Auch in weilen Beuteln zeigt Frischmilch ohne Lichtschutzschicht schon nach 2 Tagen
Lichtgeschmack und einen fast vollstandigen Verlust des Ascorbinsiduregehaltes. Wird hinge-
gen ein dreischichtiger PE-Beutel verwendet (weill/schwarz/weil}), so treten diese Phinomene
nach dieser Zeit nicht auf [12, S. 516]. Einen vollstindigen Licht- und ausreichenden Sauer-
stoffschutz erhélt man durch die Verwendung von Verbunden aus Karton/Al/PE [12, S. 525].
In Joghurtbechern wird hiufig als weiles Pigment Titandioxid verwendet. Es ist als Lebens-
mittelfarbstoff E 171 zugelassen.

SchlieBlich muss noch die Gefdhrdung des Packstoffes selbst durch das Licht beriicksichtigt
werden. Bei Polyvinylidenchlorid-Schichten (PVDC) beispielsweise kann es zu einem Ver-
gilben und einem Verlust der Dichtigkeit kommen. Diese unerwiinschten Verénderungen sind
auf eine partielle Depolymerisation zuriickzufiihren [4, S. 10]. Molekiile, die dhnlich aufge-
baut sind wie Vitamin E konnen als Radikalfdnger z. B. in PE-Folien eingebaut werden. So-
mit dienen sie der ,,Lichtstabilisierung® des Verpackungsmaterials selbst [18, S. 147], [12, S.
194].

2.2.6 Wasserdampf-Barriere

Weich-Backwaren, wie Brotsorten mit bis zu 45 % Wasser neigen zum Vertrocknen. Ande-
rerseits miissen Hart-Backwaren, wie Kekse oder Kricker, aber besonders Getreideprodukte
gegen Wasser geschiitzt werden. Bei tiefgefrorenem Fleisch werden zum Schutz vor dem
Austrocknen (Gefrierbrand) wasserdampfdichte Folien eingesetzt [11, S. 44, 46]. Werden
Emulsionen in ihrem Gleichgewicht gestort, kann es zur Bildung von Fettrindern kommen,
die durch Kiristallisierungen entstehen. Der Verlust von Feuchtigkeit kann zum Ausfallen 16s-
licher Produkte fiihren [11, S. 373 f.]. Es stellt sich somit die Frage, welche Wasserdampf-
durchlédssigkeit verschiedene Kunststoffe zeigen. Die Wasserdampfdurchlissigkeit (WDD)
gibt an, welche Masse an Wasserdampf bei definiertem Luftfeuchtegefille und definierter

L o . g 1
Temperatur durch 1 m? Folienfliche pro Tag tritt. Die Einheit wird angegebenen in
p p g geg WZX d%

[18, S. 80]. Einen Uberblick iiber Wasserdampfdurchlissigkeit gibt die folgende Tab. 6:

Tabelle 6: Wasserdampfdurchléssigkeit verschiedener Kunststoffe bei 20 °C und einem Gefille der rel. Feuchte
85% -0 % [18,S.129, 194], [4, S. 16]

Kunststofffolie mit 100 um Dicke | Wasserdampfdurchlissigkeit in g/ (m?2 - d)
Polycarbonat (PC) 15
Polystyrol (PS) 10,3
Polyamid (PA 6) 9
Ethylvinylalkohol (EVOH) 2
Polyvinylchlorid (PVC) 1,63
Polyethylenterephthalat (PET) 1,58
Polyethylen geringer Dichte (PE- 0,768
LD)

Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) 0,224
Polypropylen (PP) 0,2
Polyvinylidenchlorid (PVDC) 0,08

Eine hohe Durchléssigkeit zeigen Polycarbonat (PC), Polystyrol (PS) und Polyamid (PA 6).
Polyethylenterephthalat (PET) zeigt etwa nur ein Zehntel der Durchlédssigkeit von Polycarbo-
nat (PC). Als gute Barriere gegen Wasserdampf erweisen sich die Polyolefine. Ubertroffen
werden sie in dieser Sperrwirkung nur durch Polyvinylidenchlorid (PVDC). Der Grund fiir die
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Sperrwirkung der Polyolefine gegeniiber dem Dipol-Molekiil Wasser liegt an ihrem unpolaren
Charakter. Polyvinylidenchlorid (PVDC) weist mit ca.1,69 g/cm? eine sehr hohe Dichte auf
[11,S. 78].

Mochte man ein Produkt gegen Sauerstoff und Wasserdampf gleichzeitig schiitzen, so emp-
fiehlt sich eine Kombination der jeweils geeigneten Sperrschichten. Betrachtet man in der
folgenden Abb. 10 die Wirkung von Polyethylen (PE-LD) als Wasserdampf-Barriere und die
Wirkung von Polyamid (PA 6) als Sauerstoff-Barriere, so sieht man, dass sie nur in Kombina-
tion fiir beide Permeanten wirksam sind. Das unpolare Polyethylen (PE-LD) und das polare
Polyamid (PA 6) miissen allerdings durch einen Haftvermittler zusammengehalten werden.
Diese Aufgabe iibernimmt hier ein Ionomer. Hierbei handelt es sich um thermoplastische E-
thylen/Acrylsdure-Copolymerisate, welche Metallsalze der Acrylsidure enthalten, wodurch
Ionenbindungen wirksam werden [11, S. 90]. Auch die hohe Wasserdampfdurchldssigkeit von
Ethylvinylalkohol (EVOH) wird durch die Kombination mit Polyethylen (PE-LD) stark ver-
mindert.

80 10

H_O-Durchigssigkeit [cm®m? d bar]

PE-LD PAB EVOH PE-LD/  PE-LD/
lonomer/ EVAS
PAB EVOH

Abbildung 10: Durchldssigkeiten fiir Wasserdampf und Sauerstoff fiir Einschichtfolien mit 20 um und Mehr-
schichtfolien mit 70 um Dicke bei 23 °C und 75 % rel. Feuchte (verdndert nach [11, S. 46])

Als effektive Alternative zu Sperrschichten wie Ethylvinylalkohol (EVOH) oder Polyvinyl-

idenchlorid (PVDC) kann auch Aluminium verwendet werden. Tab. 7 zeigt, in welchem Um-
fang die Wasserdampfdurchlissigkeit dadurch vermindert wird.
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Tabelle 7: Beeinflussung der Wasserdampfdurchldssigkeit unterschiedlicher Materialien durch Metallisierung
[18, S. 165].

Folien gleicher Wasserdampfdurchléssigkeit in g/ (m? - d)
Schichtdicke bei 85 % rel. Luftfeuchte

ohne Metallisierung mit Metallisierung
Polypropylen, biaxial 7 0
orientiert (BOPP)
Polyethylenterephthalat 40 0,6
(PET)

Die Lagerfihigkeit wird also durch Aluminiumverbunde erhéht. Metallisierte Folien werden
deshalb bei Snacks, Niissen und Gebick eingesetzt, um deren Aroma und Frische zu schiitzen
[18, S. 165]. Bei Frischgemiise hingegen ist eine hohe Wasserdampfdurchlissigkeit er-
wiinscht, weshalb man sogar perforierte Folien verwendet [18, S. 79]. Auch PVC-Folien, wie
sie zur Verpackung von Karotten iiber Kunststoffschalen gespannt werden, haben eine mittle-
re Durchléssigkeit fiir Sauerstoff und Wasserdampf, welche etwa den Werten von PET ent-
spricht [11, S. 374]. Die PVC-Folie liegt aufgrund des zugesetzten Weichmachers mit guter
Haftung an der Schale an. Aulerdem vermindert der in der Folie enthaltene Weichmacher den
Grad der Kristallinitit und setzt die Sperrwirkung des Kunststoffes herab.

2.2.7 Kohlenstoffdioxid-Barriere

Eine CO,-Barriere kann aufler fiir die Aufrechterhaltung einer Schutzgasatmosphire auch fiir
die Aufbewahrung kohlensdurehaltiger Getriinke notig sein.

Fiir Glasflaschen, die Fiilldriicke zwischen 4 und 6 bar aufweisen, liegt die Schwachstelle der
Dichtigkeit nur an der Dichtungsmasse im Verschluss. Fiir Dichtungseinlagen in Kronenkor-
ken verwendet man Lineares Polyethylen geringer Dichte (LLDPE), fiir Aluminium-
Schraubverschliisse auch Weich-PVC. Kunststoffschraubverschliisse aus (Polyethylen) PE
oder (Polypropylen) PP konnen Dichtungsmassen auf PE-Basis enthalten [22]. Auller Weich-
PVC wird auch Dichtungsmaterial auf der Basis von Ethylvinylacetat (EVA) eingesetzt [3, S.
36], [12, S. 232].

Bei Flaschen aus Polyethylenterephthalat (PET) kann CO, auch durch die Wandung diffun-
dieren, was besonders bei diinnwandigen Flaschen geschieht. Abb. 11 weist auf eine gewisse
Durchlissigkeit bei Polyethylenterephthalat (PET) hin. Hier kann eine Polyamid-Schicht
(PA), die zwischen zwei PET-Schichten eingebaut wird, als CO,-Sperre dienen [11, S. 51].
Als Barriereschicht hat sich auch Siliciumoxid (SiOy) bewihrt, welches mit Hilfe einer Plas-
mabeschichtung aufgetragen werden kann [18, S. 165-168].

Eine so gut wie vollstindige Undurchléssigkeit fiir CO, zeigen Getrinkedosen aus Wei3blech
oder Aluminium (Fiilldruck 6,2 bar). Der Falz der Getrinkedosen enthilt ein Compound
(Synthese-Kautschuk) [23]. Nachteilig bei Getrinkedosen ist allerdings das Fehlen einer Ein-
richtung zur WiederverschlieBbarkeit.

Nachfolgend sind einige ausgewihlte Kunststoffe nach ihrer Durchléssigkeit gegeniiber Koh-
lenstoffdioxid aufgefiihrt. Die Abkiirzungen aus Abb. 11 bedeuten: PE-LD = Polyethylen
niedriger Dichte, PC = Polycarbonat, PP = Polypropylen, PE-HD = Polyethylen hoher Dichte,
PET = Polyethylenterephthalat, PVC = Polyvinylchlorid, PA = Polyamid.
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Kohlenstoffdioxid-Durchlassigkeit in cm?3/ (m? d bar)
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Abbildung 11: Durchléssigkeit verschiedener Kunststofffolien (100 um) fiir Kohlenstoffdioxid bei 20 °C und
0 % rel. Feuchte [4, S. 19], [19, S. 298]

Man kann Abb. 11 entnehmen, dass die Durchléssigkeit bei Polyethylen geringer Dichte (PE-
LD) am hochsten ist, gefolgt von Polycarbonat (PC). Hingegen gehort Polyethylenterephtha-
lat (PET) zusammen mit Polyamid (PA 6) und Polyvinylchlorid (PVC) zu den Kunststoffen,
welche relativ gut als Barriere fiir Kohlenstoffdioxid geeignet sind Deren Durchlissigkeit
betrigt etwa ein Hundertstel der Werte von Polyethylen geringer Dichte (PE-LD) und Poly-
carbonat (PC). Hier wird besonders deutlich, dass Polycarbonat (PC) als Flaschenmaterial fiir
kohlensdurehaltige Getrinke vollig ungeeignet wire. Bei Kédseverpackungen spielt die Durch-
lassigkeit fiir Kohlenstoffdioxid eine Rolle, da dieses Gas beim Reifen gewisser Kdsesorten
entsteht [11, S. 97], [4, S. 257-259].

2.2.8 Verhinderung von Wechselwirkungen zwischen Packstoff und Fiillgut

Stoffiibergidnge zwischen Packstoff und Fiillgut sind unerwiinscht. Anteile des Packstoffes
konnen in das Fiillgut diffundieren, welches dadurch einen Qualitdtsverlust erleidet bzw. ge-
schidigt wird. Derartige Substanzen konnen Restmonomere, Oligomere oder Additive des
Verpackungsstoffes sein. Diese Austauschvorginge bezeichnet man als ,,Migration®. Umge-
kehrt konnen auch Anteile des Fiillguts in das Verpackungsmaterial diffundieren [4, S. 28].

¢ FEin bekanntes Beispiel fiir die Gefahr der Migration im Lebensmittelbereich findet man
beim Einsatz von Polyvinylchlorid (PVC), und zwar als Dichtungsmasse fiir Schraubde-
ckel sowie als Dehnfolie [12, S. 210]. Die erwiinschte Elastizitit dieser Materialien wird
durch Zusetzen von Weichmachern erreicht. Problematisch allerdings ist die mogliche
Diffusion dieser Weichmacher, z. B. von Phthalaten in fetthaltiges Fiillgut.

e Bei PET-Getrinkeflaschen wird versucht, den Anteil an Acetaldehyd, welcher bei Herstel-
lung und Verarbeitung von PET anfillt, moglichst gering zu halten [11, S. 51]. Es besteht
das Risiko, dass Acetaldehyd aus der Behilterwand in das Getréank diffundiert.

¢ Bei Recyclingkunststoffen wurde ein siebenmal hoheres Migrationspotential im Vergleich
zur Neuware gefunden. Somit wire ein Einbau z. B. von rezykliertem PET nur als eine
durch Coextrusion hergestellte Mittelschicht denkbar [12, S. 501].

e (lasflaschen hingegen konnen als inert eingestuft werden.
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2.2.9 Thermische Belastbarkeit von Kunststoffen

Verpackungskunststoffe, die durch die Anwendung im Haushalt an die Grenzen ihrer thermi-
schen Belastbarkeit kommen, diirfen weder zerstort werden noch diirfen sie das Fiillgut schi-
digen. Dies sind nicht nur Gefrierbeutel und Meniischalen zum Tiefgefrieren, sondern auch
Meniischalen fiir den Einsatz im Umluftherd, Schalen und Folien fiir den Einsatz in der Mik-
rowelle, Kochbeutel sowie sterilisierbare und heif3 befiillbare Flaschen. Fiir die entsprechen-
den Kunststoffe werden in Abb. 12 die Grenzwerte fiir den Dauergebrauch angegeben. Die
grofite Spannweite der thermischen Belastbarkeit zeigt Polycarbonat (PC). Dieser Kunststoff
ermoglicht HeiBdampfsterilisieren und HeiBabfiillung, ist also vom hygienischen Standpunkt
aus als Verpackungsmaterial fiir Milch gut geeignet. Auch Polypropylen (PP) zeigt eine recht
gute Hitzebestindigkeit, wodurch der Einsatz als Meniischale moglich wird. Als besonders
kiltestabil erweist sich hingegen Polyethylen (PE). Es wird hédufig als Verpackungsmaterial
fiir Tiefkiihlkost eingesetzt.

-150 -100 -50 0 50 100 150
Temperaturbereich (°C)

Abbildung 12: Temperaturgrenzen fiir den Dauergebrauch verschiedener Kunststoffe (nach [11, S. 78])

(PC = Polycarbonat, A-PET = Polyethylenterephthalat, amorph, C-PET = Polyethylen-terephthalat, kristallin, PA
6 = Polyamid, PS = Polystyrol, PVC = Polyvinylchlorid, PP = Polypropylen, PE-HD = Polyethylen hoher Dich-
te, PE-LD = Polyethylen niedriger Dichte)

Den Einsatzbereichen genannter Kunststoffe sind aus Griinden der Stabilitidt Grenzen gezo-
gen. Beispielsweise kann man erkennen, dass eine PET-Flasche fiir ein Sterilisieren mit Was-
serdampf bei 120 °C nicht geeignet ist. Auch der geringe Temperaturspielraum von PS wird
deutlich. Die folgende Tab. 8 zeigt Kunststoffe, die mit ihrem Eigenschaftsprofil thermische
Anforderungen zur Behandlung von Lebensmitten erfiillen.
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Tabelle 8: Beispiele fiir die Anwendung thermisch belastbarer Kunststoffe als Verpackungsmaterial [24, S. 54],
[12,S.399 1], [19,S.373],[11, S.42, 44,78, 116 {.]

Material Verwendbarkeit

Polyethylen (PE) PE-LD als Tiefkiihlverpackung, PE-HD als Kochbeutel (Kurzzeit-
belastbarkeit 120 °C) und fiir Tiefgefrieren geeignet

Polypropylen (PP) Als hitzebestiindige Meniischale geeignet, Tiefkiihltauglichkeit je-
doch nur als Mischpolymerisat PP/PE

Polyamid (PA 6) In PA/PE-Verbundfolien fiir Tiefkiihlgemiise und ,,boil-in-the-bag-

Fertiggerichte®, als Kochbeutel im PE-Verbund

Polyethylenterephthalat
(PET)

Als Meniischale aus hochkristallinem C-PET kiltefest und mikro-
wellentauglich (-40 °C bis +240 °C), als Kochbeutel im PE-
Verbund

Polycarbonat (PC)

Sterilisierbar bei 120 °C, kochfest / HeiBabfiillung moglich

Einsatz und Entwicklung thermisch stabiler Kunststoffe fiir den Bereich der Lebensmittelver-
packungen lassen sich auf zwei wichtige Anwendungs- bzw. Vermarktungskonzepte zusam-
menfassen. Einerseits orientieren sie sich am Convenience-Trend, andererseits haben sie die
Substitution des Packstoffes Glas als Ziel.
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2.3  Technologische und okologische Aspekte

2.3.1 Herstellung von Verbundfolien

,Durch den Aufbau von Verbundfolien gelingt die Kombination verschiedener Eigenschaften
der Einzelfolien zu einem Eigenschaftsprofil, das dem jeweiligen Verwendungszweck optimal
angepasst ist.”“ [18, S. 29], [25]. In derartigen Kombinationen sind es meist die Olefine (PE
bzw. PP), welche langfristigen Kontakt zum Fiillgut haben konnen [26]. PE-LD wird gegen-
tiber Lebensmitteln als ,,inert” eingestuft [4, S. 76]. Zur Herstellung von Verbundfolien wer-
den drei Verfahren genannt [18, S. 29]: Coextrusion, Kaschierung und Extrusionsbeschich-
tung.

Bei der Coextrusion werden zwei oder mehr thermoplastische Kunststoffe iiber Extruder ver-
arbeitet. Die geschmolzenen Kunststoffe werden zu Schichten kombiniert. Auch Haftvermitt-
ler konnen in diese Schichtung mit einbezogen werden. Verbunde mit bis zu 7 Schichten kon-
nen so hergestellt werden. ,,Die Coextrusion wird heute weltweit von allen namhaften Herstel-
lern von Verbundfolien eingesetzt.“ Durch ein Minimum an Materialeinsatz wird ein Maxi-
mum an Wirkung erzielt [18, S. 58-60]. Sie wird angewandt fiir Flachfolien und Schlauchfo-
lien. Als Beispiel sind Verpackungen fiir Kése, Fleisch und Wurst zu nennen [11, S. 118]. Ein
Schema eines derartigen Verbundes wird in der folgenden Abb. 13 dargestellt.

Polyamid (PA)
Haftvermittler (HV)
Polyethylen (PE)

Abbildung 13: Aufbau einer coextrudierten Verbundfolie mit Haftvermittler

Dieser Verbund benétigt einen Haftvermittler (HV), da die unpolaren PE- und die polaren
PA-Schichten schlecht aufeinander haften. Als Haftvermittler dienen z. B. Ionomere oder
EVA-Copolymere [11, S. 97].

Kaschieren, auch Laminieren genannt, bedeutet das vollflichige Verbinden von mindestens
zwel Packstoffen mit Hilfe eines Klebers [4, S. 107], [18, S. 155]. Dieses Verfahren eignet
sich zur Verbindung von Pappe, Papier oder Aluminiumfolien mit Kunststofffolien. Bei-
spielsweise kommen 2-Komponentenkleber zur Anwendung. Besonders wichtig fiir den Ver-
packungssektor sind die Schmelzklebstoffe [11, S. 223]. Als Schmelzklebstoffe werden meist
Ethylen-Vinylacetat-Copolymere (EVA) verwendet. Nach dem Abkiihlen erhélt man eine
feste Verbindung der Materialien. Als Beispiel ist die Kaffeeverpackung zu nennen [4, S.
243]. Das Schema eines derartigen Verbundes ist in der folgenden Abb. 14 dargestellt.

Polyethylenterephthalat (PET)
Kleber

Aluminium

Kleber

Polyethylen (PE)

Abbildung 14: Aufbau einer durch Kaschieren hergestellten Verbundfolie
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Beim Extrusionsbeschichten (Extrusionskaschieren) werden Folien ohne Verwendung eines
Klebemittels zusammengefiigt. Dabei wird die Schmelze eines thermoplastischen Kunststoffs
auf eine Folie aufgebracht, wodurch eine Zweischichtfolie entsteht. ,,Bringt man die Schmelze
eines Thermoplasts durch Extrusion zwischen zwei Folien, dann werden diese beiden Folien
miteinander verbunden; man erhilt eine 3-Schicht-Verbundfolie* [18, S. 156]. Mit diesem
Verfahren konnen nicht nur Kunststofffolien (PET, PP, PA) beschichtet werden, also mit ei-
ner ,,Siegelschicht* versehen werden, sondern auch Aluminiumfolien, Aluminiumverbunde
oder Papier. Es handelt sich vorwiegend um Polyethylene, Ionomere oder Ethylen-
Vinylacetat-Copolymere [18, S. 157]. Ein typisches Beispiel ist der Getrinkekarton mit sei-
nen Polyethylen-Schichten. Querschnitte derartiger Verbunde sind in nachfolgender Abb. 15
dargestellt.

PE/Karton/PE PE/Karton/PE/ALUPE
(Frischmilch) (H-Milch)

Abbildung 15: Schichtenaufbau zweier Sorten von Getriankekartons

Der Karton wird auf beiden Seiten mit fliissigem PE beschichtet, und das PE verbindet alle
Lagen samt Aluminium miteinander, so dass keine Kleber notwendig sind [27], [28].

| __PE

| Aluminium

—— PE
| Karton
h"""‘-\-.
Frischmilch H-Milch, Safte BE
& Polyethylen 20 % 8 Polyethylen21 %
. Karton 80 %o ] Karton 75 %o

Bl Aluminium 4 %

Abbildung 16: Giebelverpackung und Blockverpackung mit hervorgehobener Schichtung [29]

Um eine Barriere gegen Sauerstoff zu erhalten, kann auch noch eine andere Form des Be-
schichtens von Kunststoffen gewdhlt werden. Es ist das Bedampfen mit Aluminium, welches
im Hochvakuum erfolgt. Hierdurch wird auch die Funktion des Lichtschutzes erfiillt [18, S.
163-165], [28].
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AuBer dem Metallisieren ist auch das Keramisieren moglich. Bei dieser Beschichtung mit
Si0O4 im Hochvakuum entsteht eine transparente Barriere gegen Sauerstoff. Die Barrierefunk-
tion ist besonders hoch, wenn x einen Wert von 1,4 bis 1,8 hat. Im Gegensatz zu Aluminium
ist diese Schicht fiir die Mikrowelle geeignet [11, S. 234]. Diese Beschichtung ist auch als
Barriere bei PET-Flaschen fiir kohlensidurehaltige Getrianke geplant.

2.3.2 Umweltbelastungen durch Verpackungen

2.3.2.1 Okologische Bewertung von Verpackungsmaterialien

Neben der funktionellen und 6konomischen Bedeutung von Verpackungen muss auch die
Umweltvertriglichkeit dieser weltweit in zunehmendem MaBle verwendeten Materialien be-
trachtet werden. Ziel ist nicht nur die Vermeidung unansehnlicher Miillberge, sondern auch
die stoffliche oder energetische Verwertung von Verpackungsabfall. ,,Um Packstoffe und
Verpackungen auf ihre Umweltvertriglichkeit priifen zu konnen, bedarf es einheitlicher Me-
thoden, deren Ergebnisse miteinander verglichen werden konnen. (...) Es wird die Untersu-
chung des gesamten ‘Lebensweges’ einer Verpackung gefordert, von der Gewinnung ihrer
Rohstoffe bis zu ihrer endgiiltigen Beseitigung und die damit verbundenen Auswirkungen auf
die Umwelt* [4, S. 34]. Dies geschieht mittels Okobilanzen. Das nachfolgende Schema (Abb.
17) verdeutlicht, dass der Aufenthalt der Verpackung beim Verbraucher nur eine Station von
mehreren ist.

Rohstoff-Entnahme —|

v R’
Grundstoffherstellung ‘
.

{ Packstoffherstellung

T =S

Energie- ¥ v—
| erzeugung

= Packmitielproduktion

\ , ==
Y {
| Abfiillen / Abpacken ‘
| l
‘ Handel ‘
\ ‘ Verbraucher

l \

Erfassen / Sortieren ‘ | Aufbereiten

e ?

’ Ablagern <—L thermisches Verwerten

Abbildung 17: Verpackungslebensweg [11, S. 439]

Die Okobilanz ist ein Instrument zur Erfassung und Bewertung von Umweltbelastungen. Am
Beispiel des Getrinkekartons miissten innerhalb der ,,Sachbilanz® — mdoglichst quantitativ —
alle Umweltbelastungen erfasst werden, welche durch den ,,Lebensweg® der drei Materialien
Papier, Aluminium und Polyethylen hervorgerufen werden [11, S. 433]. Da beim Milchkarton
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eine Wiederbefiillung und damit ein Mehrwegsystem nicht in Frage kommt, miissen andere
Formen der Verwertung beriicksichtigt werden. Eine Studie des Umweltbundesamtes (Okobi-
lanz fiir Getrankeverpackungen II) belegte schon im Jahre 2002, dass der Papieranteil von
Getrinkekartons der Faserriickgewinnung zugefiihrt werden kann, wihrend Polyethylen und
Aluminium in der Zementindustrie verwertet werden [30, Abschnitt 2.2.2.8, S. 79].

Es dringt sich nun die Frage auf, ob ein géngiges Packmittel wie die Mehrweg-Glasflasche
dem Getridnkekarton nicht iiberlegen ist. Der Vergleich der ,,Wirkbilanzen* zeigt, dass die zu
erwartenden Umweltbelastungen (Treibhauseffekt, Ressourcenbeanspruchung, Versauerung,
Eutrophiering, Landverbrauch) sich insgesamt etwa die Waage halten [31]. Der Getrinkekar-
ton, eine Einwegverpackung, wird ,als ,,0kologisch vorteilhaft beurteilt und damit den
Mehrweg-Systemen gleichgestellt [32], [30, Abschnitt 4.5.1., S. 233]. Betrachtungen dieser
Art lassen sich auch fiir die Packmittel Glas contra PET durchfiihren [33].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein funktionell gezielter und sparsamer Material-
einsatz in jedem Falle 6kologisch vorteilhaft ist. Die Verringerung von Verpackungsabfillen
ist auch das Ziel der Verpackungsverordnung, welche nachfolgend vereinfacht beschrieben
wird [34].

2.3.2.2 Verpackungsverordnung

Nach der Verpackungsverordnung (VO iiber die Vermeidung von Verpackungsabfillen vom
12. 6. 1991) sollen Verpackungen aus umweltvertriglichen und die stoffliche Verwertung
nicht belastenden Materialien hergestellt werden und so beschaffen sein, dass sie moglichst
wieder verwendet werden konnen (Mehrwegverpackungen). Fiir verschiedene
Verpackungsstoffe werden konkrete Wiederverwertungsquoten angegeben. Neben dem
vorrangigen Recycling ldsst die Verordnung aber auch eine energetische Verwertung zu, also
eine Verbrennung und gezielte Nutzung der anfallenden Wirme. Um eine generelle
Riicknahmeverpflichtung fiir den Handel zu vermeiden, wurde das Unternehmen ,,Duales
System Deutschland GmbH* (Abkiirzung DSD) aufgebaut [35, S. 436].

Der Tréager dieses neben der dffentlichen Abfallentsorgung zweiten Entsorgungssystems fiir
Verkaufsverpackungen wurde vom Handel und von der Verpackungsindustrie aufgebaut. Ge-
setzliche Grundlage ist die Verpackungs-VO vom 12.06.1991, die die Hersteller und Vertrei-
ber von Verkaufsverpackungen zu einer flaichendeckenden Entsorgung beim Endverbraucher
verpflichtet, wenn der Handel eine generelle Riicknahmeverpflichtung vermeiden mochte.

Die DSD vergibt nach Vorlage einer Verwertungsgarantie der Verpackungshersteller Lizen-
zen gegen Entgelte, die nach Verpackungsart und GroBle gestaffelt sind. Verpackungen mit
solchen Lizenzen sind am Griinen Punkt erkennbar. Die Unternehmen geben die dadurch ent-
standenen Kosten an die Verbraucher weiter. In den meisten Stiddten und Gemeinden werden
Verpackungsmaterialien mit dem griinen Punkt in ,,gelben Tonnen* oder ,,gelben Sdcken*
gesammelt. Die DSD holt die sortierten Abfélle ab und leitet sie an die Entsorgungsunter-
nehmen weiter, die nach Art und Reinheitsgrad der Abfille pro abgenommener Tonne einen
Zuschuss der DSD erhalten [36. S. 395 £.].

Die folgenden Abbildungen zeigen den Kunststofftypencode, wie er in der Verpackungsver-
ordnung vorgelegt wird sowie dessen Anwendung bei einer Tiefziehschale. Auch deren Be-
standteile sollten so ausgewihlt sein, dass ein Recycling moglichst problemlos moglich ist.
Am Beispiel der PP-Schale in Abb. 19 wird dargestellt, welche Stoffe nach internationalen
Empfehlungen verwendet werden sollen — und welche nicht. Es wird deutlich gemacht, dass
Polyvinylchlorid (PVC), organische Losungsmittel sowie Schwermetalle nicht benutzt werden
sollen. Je geringer die Anzahl verschiedener Materialien in einem Packmittel ist, desto einfa-
cher ist die Recyclierbarkeit. Polyvinylchlorid (PVC) allerdings wird kaum noch verwendet.
Es wurde durch Polypropylen (PP) weitgehend vom Markt verdrangt [11, S. 164].
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Abbildung 18: Kunststofftypencode
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Abbildung 19: Recyclinggerechte Gestaltung einer Polypropylen -Schale [11, S. 165]

(PVC: Polyvinylchlorid, PET: Polyethylenterephthalat, PP: Polypropylen, OPP: orientiertes (gerecktes) Po-
lypropylen, PE: Polyethylen)

Durch den Kunststofftypencode (Abb. 18) wird die Auswahl der Kunststoffe zu einer mogli-
chen Wiederverwertung eindeutig moglich. Auch der Verbraucher hat damit die Moglichkeit,
sich ein Bild dariiber zu machen, aus welchen Materialien die von ihm gekauften Verpackun-
gen bestehen.
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3 Didaktisch-methodischer Kommentar — Begriindung zur Behandlung des
Themas im Chemieunterricht

Es stellt sich die Frage, welche Bedeutung die einzelnen Schwerpunkte der Sachstruktur im
Rahmen der didaktisch-methodischen Bewertung haben kénnen. Dazu wird in diesem Kapitel
der Aufsatz von W. KLAFKI mit dem Titel ,,Die bildungstheoretische Didaktik im Rahmen
kritisch-konstruktiver Erziehungswissenschaft® mit der Themenstellung der vorliegenden Ar-
beit in Beziehung gebracht [37].

Die Frage, warum es sinnvoll ist, das Thema ,,Lebensmittelverpackungen* im Unterricht zu
behandeln, ldsst sich nicht nur mit Blick auf die Lehrpline beantworten. Hier soll zunéchst die
Entscheidung iiber Unterrichtsinhalte im Lichte der Erziehungswissenschaft betrachtet wer-
den.

KLAFKI stellt einen ,,Aufriss von Perspektiven der Unterrichtsplanung® zusammen, welcher
sieben ,,Fragedimensionen* enthilt. Dabei legt er besonderen Wert auf ,,eine Analyse der kon-
kreten soziokulturell vermittelten Ausgangsbedingungen® der Lerngruppe, der Lehrperson
sowie der Unterrichtsbedingungen [37, S. 16 f.]. Die Fragedimensionen zu Unterrichtsinhal-
ten weisen im Sinne einer didaktischen Analyse auf folgende Bereiche:

= Gegenwartsbedeutung

= Vermutete Zukunftsbedeutung

= Exemplarische Bedeutung

= Thematische Struktur

» Erweisbarkeit und Uberpriifbarkeit

= Zuginglichkeit bzw. Darstellbarkeit

= Lehr-Lern-Prozessstruktur (Methodik)

3.1  Gegenwartsbedeutung

Der Autor weist zunichst auf die Begriindungsproblematik hin. Die Frage nach der ,,Gegen-
wartsbedeutung* wird prézisiert als ,,Frage nach den von Kindern und Jugendlichen erfahre-
nen und praktizierten Sinnbeziehungen und Bedeutungssetzungen in ihrer Alltagswelt* [37, S.
19]. Daraus ist die Frage abzuleiten, welche Bedeutung der betreffende Inhalt fiir die Schiiler
hat. Dies kann wie folgt zusammengefasst werden:

= Schiiler sind bereits Verbraucher und konsumieren werbewirksam eingepackte Lebensmit-
tel wie Schokolade und Gebick, die sie sich von ihrem Taschengeld selbst kaufen.

= Die Packmittel informieren iiber den Inhalt und konnen ansprechend gestaltet sein.

= Lebensmittelverpackungen dienen der Erhaltung der Nahrungsmittel und damit der Erhal-
tung der Gesundheit des Einzelnen.

= Verpackung tragen unserer Bequemlichkeit Rechnung: Es wird erwartet, dass sie sich
leicht und schnell 6ffnen und wieder gut verschlieBen lassen.

=  Wenn die Verpackung einmal gedffnet ist, kann der Inhalt ziemlich schnell verderben.

= Ausgediente Lebensmittelverpackungen diirfen nicht achtlos in die Umgebung geworfen
werden. Sie gehoren in dafiir vorgesehene Sammelbehilter. Dadurch vermeidet man gro-
Bere Umweltverschmutzungen.

= Ausgediente Lebensmittelverpackungen sind keineswegs vollig wertlos. Sie konnen recy-
celt oder wiederverwertet werden.
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3.2  Vermutete Zukunftsbedeutung

Auch die ,,vermutete Zukunftsbedeutung* fiir Schiilerinnen und Schiiler verschiedener sozia-
ler Herkunft l4sst sich klar formulieren:

= Da die Zahl der Single-Haushalte zunehmen wird, kommen noch mehr einzeln abgepack-
te Fertiggerichte in den Handel.

= Die wachsende Weltbevolkerung muss mit Nahrungsmitteln versorgt werden. Dazu miis-
sen Verpackungen genutzt werden, die eine noch lingere Haltbarkeit der Lebensmittel
ermoglichen.

= Rohstoffe werden knapp und miissen eingespart werden. Deshalb miissen Verpackungs-
materialien effektiver und sparsamer eingesetzt werden. Eingesammelte Verpackungen
miissen recycelt werden.

KLAFKI fordert in diesem Zusammenhang auch eine ,,Selbstreflexion* des Lehrers, damit
dieser sich seines eigenen Standpunktes im soziookonomischen Kontext bewusst wird [37, S.
20].

3.3  Exemplarische Bedeutung

Die ,,exemplarische Bedeutung* bezieht sich auf allgemeine Zusammenhinge, die vom Autor
in mehrere Ebenen unterteilt werden. [37, S. 21-25] Erreicht werden sollen ,,Kritik- und Ur-
teilsfihigkeit* der Jugendlichen, z. B. im Hinblick auf den technischen Fortschritt. Allgemei-
ne Zielsetzungen lassen sich formulieren:

= Der Verbraucher soll kritisch die sinnvollste Lebensmittelverpackung auswihlen — so-
wohl unter hygienischen als auch unter 6kologischen Gesichtspunkten.

= Bequem handhabbare Fertigpackungen sollen als zeit- und arbeitssparende Produkte er-
kannt werden, die unsere Lebensqualitit erhohen.

= Die Notwendigkeit der Unterstiitzung der hungernden Weltbevolkerung mit Nahrungs-
mitteln, die jedem ein Anliegen sein sollte, muss in Zusammenhang mit angemessenen
Lebensmittelverpackungen gesehen werden. Die Bekdmpfung des Hungers ist gleichbe-
deutend mit dem Streben nach Gesundheit und Wahrung der Menschenwiirde.

= Es soll erkannt werden, dass durch umweltzerstorende Folgen — auch der Verpackungs-
mittelherstellung — unsere Lebensqualitidt gefihrdet wird.

» Hinweise auf die Herstellungstechnik und die damit verbundenen Forschungsanstrengun-
gen sollen die Wertschidtzung dieses Materials und der menschlichen Arbeitskraft for-
dern.

= Auch Lebensmittelverpackungen sind Ausdruck technischer Innovationsfreudigkeit ei-
nerseits und dem Zeitgeist entsprechender Kurzlebigkeit von Materialien andererseits.

*= Die Wertschitzung der Umwelt und die Bereitschaft zu ithrem Schutz sollen verinnerlicht
werden. Ein Interesse daran muss, wenn notig, geweckt werden.

* Auch der Verpackungsmarkt bietet Arbeitspldtze im eigenen Land, fiir deren Erhalt man
sich einsetzen sollte.

Im Diagramm der folgenden Abb. 20 ist aufgefiihrt, welche groleren Sinn- oder Sachzusam-
menhinge vom gewdhlten Inhalt erschlossen werden konnen.
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Abbildung 20: Beispiele fiir ErschlieBungsbereiche, die sich vom Thema ,,Lebensmittelverpackungen® ableiten
lassen

Der verwohnte Verbraucher setzt ein hohes Qualititsniveau im Nahrungsmittelbereich voraus.
Aus dieser Sicht erscheint es befremdlich, auf die technischen Voraussetzungen hinzuweisen,
die erfiillt sein miissen, um aus Erddl einen passenden Kunststoff herzustellen, diesen wieder-
um zu einer funktionsfdahigen Folie zu verarbeiten, welche schlieBlich unter hygienischen,
dsthetischen und Convenience-Gesichtspunkten den Vorstellungen des Verbrauchers ent-
spricht. Jugendliche sollen aber zu gut informierten und kompetenten Konsumenten erzogen
werden. Dazu ist aber ein vielseitiges Hintergrundwissen unerlisslich, auch wenn es ,,nur*
exemplarisch vorhanden ist.

KLAFKI geht jedoch mit seinen Vorstellungen weit iiber die reine Erkenntnisgewinnung hin-
aus: Das Prinzip der ,,Selbstbestimmung‘ und der ,,Solidaritéat* soll nicht nur ,,Handlungsziel*
sein, sondern bereits in den Unterricht und seine Lernziele integriert werden [37, S. 21]. Im
folgenden Kapitel werden die Lernziele ndher erldutert.

34 Thematische Struktur

Die Lernziele lassen sich nicht nur aus fachwissenschaftlicher, sondern auch aus sozialer Per-
spektive einordnen:
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Aus sozialer Perspektive kann von den Lernenden erwartet werden, dass sie...

den Zusammenhang zwischen erwarteter Lebensmittelqualitit und Wahl des geeigneten
Verpackungsmaterials erldutern konnen,

erkennen konnen, dass die wachsende Weltbevolkerung fiir ihre Erndhrung eine effiziente
Logistik der Nahrungsmittelverteilung bendtigt, welche ohne geeignete Verpackung nicht
moglich ist,

Produkte nicht nur nach Inhalt, sondern auch nach ihrer Verpackung unter 6kologischen
Gesichtspunkten auswihlen konnen,

den Verbrauch von Ressourcen auch im Hinblick auf den Bedarf nachfolgender Genera-
tionen einschitzen konnen.

Aus fachwissenschaftlicher Perspektive kann von den Lernenden erwartet werden, dass sie...

nach entsprechender Gewinnung von Erkenntnissen den Zusammenhang zwischen der
Struktur des Materials und seiner Funktion erldutern konnen,

Verpackungsmaterialien im Hinblick auf Rohstoff- und Energieverbrauch sowie auf Re-
cycling und andere Verwertungsformen begriindet einordnen konnen,

Rohstoffverbrauch, Herstellungsverfahren und Verwertungsmoglichkeiten in o6kologi-
schen und energetischen Zusammenhéngen einschétzen kdnnen,

die Packstoffe in ihrer Vielfalt identifizieren und als ,,Chemikalien* im Experimentalun-
terricht sinnvoll einsetzen konnen.

Das Thema ,,Verpackungen* und die dazugehorigen Experimente haben konkrete Beziige zu
aktuellen Lehrpldnen. In den folgenden Tabellen werden exemplarisch einige Experimente
aufgefiihrt: Sie werden hier aus der Sicht der Anforderungen der Lehrpline zweier unter-
schiedlicher Schultypen in Teilthemen zerlegt:

Tabelle 9: Versuche aus der Sicht des Lehrplanes Chemie (Gymnasialer Bildungsgang) [38, S. 6-52]

Versuch im Unterrichtsthema (Unterrichtsinhalt/Aufgaben) Jahr-

Praktikum gangsstufe
H-Milchkarton, Trennverfahren fiir Stoffgemische 8.1
Recycling Kohlenstoffchemie II: Technisch und biologisch wichtige | GK 12.2

Kohlenstoffverbindungen (Synthetische ~Makromolekiile, | LK 12.2
modifizierte Naturstoffe)

Kohlenstoffchemie I: Kohlenstoffverbindungen und funktio- | GK 12.1

nelle Gruppen (Aromatische Kohlenwasserstoffe) LK 12.1
Wahlthema Angewandte Chemie: GrofBtechnische Verfah- GK/
ren, Werkstoffe LK 13.2
Bestimmung der | Sduren, Laugen, Salze, Protolysereaktionen 10.3
Dicke einer Trennverfahren fiir Stoffgemische 8.1
Aluminium- Wahlthema Komplexchemie LK 13.2
schicht Wahlthema Angewandte Chemie: GroBtechnische Verfah- GK/
ren, Werkstoffe LK 13.2
Redoxreaktionen: GroBtechnische Elektrolysen, Metalle als 11.1
Werkstoffe
Stoffe — Strukturen — Eigenschaften: Saure, alkalische und 8.1

neutrale Losungen, pH-Wert, Universalindikator, Teilchen-
modell, Dichte
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Tabelle 10: Versuche aus der Sicht des Lehrplanes Chemie (Bildungsgang Realschule) [39, S. 6]

Versuch im Unterrichtsthema (Unterrichtsinhalt/Aufgaben) Jahr-
Praktikum gangsstufe
H-Milchkarton, | Stoffgemische und ihre Trennung 8.3
Recycling Metalle und ihre Bedeutung 9.1
Chemische Bindungen 94
Elektrische Energie und chemische Prozesse 10.2
Fossile Rohstoffe — wie lange noch? 10.3
Anfirben der Stoffe und ihre Eigenschaften 8.2
Polyamidschicht | Stoffgemische und ihre Trennung 8.3
eines PA/PE- Chemische Bindungen 9.4
Verbundes mit Fossile Rohstoffe — wie lange noch? 10.3
einem Lebens- | Von Alkoholen, organischen Siuren und Seifen 10.4
mittelfarbstoff
Ablosen der Po- | Stoffe und ihre Eigenschaften 8.2
lyamidschicht Stoffgemische und ihre Trennung 8.3
eines  PA/PE- | Siuren und Laugen 9.5
Verbundes  mit
konzentrierter Fossile Rohstoffe — wie lange noch? 10.3
Salzsdure

3.5  Erweisbarkeit und Uberpriifbarkeit

Erworbenes Wissen muss tiberpriifbar sein, der Erfolg von Unterricht muss erwiesen werden.
Hier entsteht ein Problem: Der Umgang mit Convenience-Produkten des Lebensmittelmark-
tes birgt auch eine gewisse ,,Ambivalenz‘ in sich. Einerseits lddt die Werbung zum Konsu-
mieren ein, andererseits sollen aus den Jugendlichen kritische Konsumenten werden, deren
Wertebewusstsein nicht nur die Errungenschaften der sozialen Marktwirtschaft, sondern auch
die Unversehrtheit der Umwelt und die Schonung der Ressourcen umfasst — moglichst unter
globalen Gesichtspunkten. Angesichts der Vielfalt der thematischen Beziige sollte die Uber-
priifbarkeit auf verschiedenen Ebenen stattfinden:

Gewonnene Erkenntnisse und erworbenes Wissen lassen sich in Form eines schriftlichen
Tests abfragen, Referate konnen gehalten werden. Auch ist an Préasentationspriifungen zu
denken.

Jugendliche kénnen im Rahmen eines Unterrichtsgespriachs oder einer einzelnen miindli-
chen Priifung zu einfach strukturierten Portionsverpackungen befragt werden (Materialzu-
sammensetzung, Funktion, Herstellung und Entsorgung aus o6kologischer und 6konomi-
scher Sicht).

In Interviewform oder mit Fragebogen vor und nach der Unterrichtseinheit ,,Lebensmit-
telverpackungen* kann die Anderung des okologischen Bewusstseins der Jugendlichen,
welche z. B. in einer Anderung des Konsumverhaltens zum Ausdruck kommen kann, ii-
berpriift werden.

Auch hier erscheint es sinnvoll, den Schiilerinnen und Schiilern Zeit zu geben, ihre Einstel-
lung und ihr Verhalten zu reflektieren, immer im Hinblick auf ihre wachsende Kompetenz.
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3.6  Zuginglichkeit bzw. Darstellbarkeit

Zuginglichkeit und Darstellbarkeit sind durch den Alltagsbezug sowie durch variabel
handhabbare experimentelle Einstiegsmoglichkeiten gegeben. Der tiglich erfahrene Bedarf
an Nahrungsmitteln, Konsumgewohnheiten und der Einfluss der Werbung vermitteln den
Jugendlichen eine stindige Néihe zu diesem Thema. Ein erster ,,Einsteig® in dieses Thema hat
also bereits im Alltag stattgefunden.

» Durch die Alltiglichkeit dieser Materialien kann der erste Schritt des Zugangs bereits als
gegeben vorausgesetzt werden. Eine indirekte Hinfithrung zu diesem Thema ist nicht er-
forderlich.

= Manche Verpackungsmaterialien konnen durch ihre ansprechende und einprigsame Optik
und Haptik auf Jugendliche zusitzlich motivationsfordernd wirken.

= Verpackungen sind in groBeren Mengen kostenfrei bzw. preisgiinstig erhiltlich.

= Diese Materialien sind dank ihrer definierten Zusammensetzung fiir eine iiberschaubare
und gleichzeitig vielfiltige stoffliche ErschlieBung gut geeignet.

= Die experimentelle Zuginglichkeit verschiedener Packstoffe ist unterschiedlich. Dadurch
sind dem Experiment als Mittel der Erkenntnisgewinnung Grenzen gesetzt, nicht zuletzt
durch die Geriteausstattung der Schulen.

= Je nach Schulform und Jahrgangsstufe kann der Schwerpunkt experimenteller Ansitze
stiarker auf der Phanomen-Ebene oder auf der analytischen Ebene liegen. Auch die theo-
retische Erweiterung kann vollig flexibel gehandhabt werden.

Es stellt sich jetzt die Frage, wie diese wohlbekannten Materialien im Unterricht eingesetzt
werden konnen und welchen Einfluss die Wahl des Themas und damit der Materialien auf die
Unterrichtsplanung haben kann.

3.7 Lehr-Lern-Prozessstruktur (Methodik)

Methodische Strukturierungen zu diesem Thema lassen sich flexibel gestalten. Die gute Zu-
ginglichkeit bzw. Darstellbarkeit dieses Themas erweisen sich als forderlich fiir die Moglich-
keiten struktureller Vielfalt im Lehr-Lern-Prozess. Zur Frage der Strukturierung schreibt
KLAFKI: ,, ,Methoden’ kénnen also selbst ,Thema’ des Unterrichts bzw. wichtige Momente
des Unterrichtsthemas sein...*“ [37, S. 25]. Die Vielfalt methodischer Moglichkeiten wird
durch nachfolgende Punkte erldutert:

*= Das Verpackungsmaterial kann problemlos als Medium fiir den Unterrichtseinstieg oder
als Hilfe bei der Suche nach Problemlosungen dienen, z. B. beim Forschend-
entwickelnden Unterrichtsverfahren.

= Das Material selbst kann Gegenstand experimenteller Untersuchungen sein, etwa mit dem
Ziel der Strukturaufkldrung. Diese Untersuchungen lassen sich vollig flexibel — je nach
Komplexititsgrad und vorliegendem Material - als Demonstrationsversuch durch den
Lehrer oder als Schiilerversuch durchfiihren.

= Ausgehend von experimentellen Befunden kann mit Hilfe von Lehrbiichern, spezieller
Fachliteratur sowie mit Datenbléttern der weitere Zugang zu den weiterfithrenden The-
men erarbeitet werden. Im Rahmen einer induktiven Methode konnen allgemeine Anfor-
derungen an Verpackungsmaterialien formuliert werden.

* Im Rahmen einer deduktiven Methode konnen — von allgemeinen Anforderungen an
Verpackungsmaterialien ausgehend — Schliisse zur Art des zu verwendenden Materials
formuliert werden.
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= Der Besuch in einer Firma, die mit der Herstellung, Verarbeitung oder Recycling befasst
ist, kann als Impuls dienen, um ,,nachvollziehend-verstehendes Lernen* [37, S. 30] in
Gang zu setzen.

= In Form von Schiilerreferaten lassen sich Informationen vortragen, wobei sich Referenten
anschlieend der Befragung durch die Lerngruppe unterziehen.

* Fingierte kontrovers angelegte ,,Experten‘‘-Diskussionsrunden regen zum Nachdenken an,
etwa iiber Themen wie ,,Glas contra PET*, , Einweg contra Mehrweg*, ,,Pro und contra
Getrinkedose*, ,,Okonomie und Okologie - ein Widerspruch?* usw.

* Das Thema lésst sich nicht nur in Anlehnung an den Lehrplan flexibel in den alltéiglichen
Fachunterricht integrieren, sondern auch im Rahmen des Wahlpflichtunterrichtes oder ei-
nes Projekttages anschaulich bearbeiten. Mogliche Themen konnten z.B. ,,Gesunde Er-
nihrung und Umwelt oder ,,Okologische Bewertung unserer Schulmilchverpackung*
lauten.

3.8 Zusammenfassung

Das Thema ,,Lebensmittelverpackungen fiihrt, chemisch-fachwissenschaftlich betrachtet, zu
einer Vielzahl an Materialien, welche im fachlichen Rahmen des experimentellen Chemieun-
terrichts direkt als ,,Chemikalien* eingesetzt werden konnen. Ebenso konnen Funktionen der
verschiedenen Materialien erprobt und ermittelt werden, besonders im Hinblick auf Lebens-
mittel und deren Behandlung.

,,Lebensmittelverpackungen* selbst konnen auch das Thema einer Unterrichtseinheit sein,
beispielsweise im Wahlpflichtunterricht oder Unterrichtsgegenstand an einem Projekttag. Fi-
cheriibergreifende Ansitze bieten sich in Richtung Biologie, Physik, Politik und Wirtschaft
sowie Kunst an. AuBer der fachwissenschaftlichen Zielsetzung wird in den Lehrpldnen auch
die Erziehung der Jugendlichen zu miindigen Biirgern angestrebt. Kompetente Entscheidungs-
trager von morgen bendtigen ein solides Fachwissen im Gesamtzusammenhang gesellschaftli-
cher Verantwortung, z. B. im Erndhrungs-, Hygiene- und Umweltbereich.

KLAFKI unterzieht in Frage kommende Unterrichtsthemen einer didaktischen Analyse. Da-
nach soll zunichst die Gegenwartsbedeutung eines Themas fiir die Schiiler iiberpriift werden.
Dies findet bereits seinen Ausdruck darin, dass Schiiler Konsumenten sind, besonders im Be-
reich kleinerer Portionspackungen. Eine Zukunftsbedeutung des Themas ergibt sich aus dem
Blick auf Single-Haushalte, Nahrungsmittel-Lieferungen im Zeitalter der Globalisierung so-
wie auf eine drohende Ressourcen-Knappheit. ,,LLebensmittelverpackungen‘ erschlieBen somit
exemplarisch als zentrales Thema Themenschwerpunkte aus den Bereichen Erndhrung, Hy-
giene, Technologie, Rohstoffe, Umwelt, Vermarktung und Soziales. Neben der fachwissen-
schaftlichen Perspektive lassen sich auch soziale Perspektiven in diesem Thema erkennen:
eine fiir alle Biirger erschwingliche Lebensmittelqualitit, Vertrauen in die Hersteller und Ver-
treiber von Nahrungsmitteln, weltweite Distributionsmoglichkeiten fiir Nahrungsmittel sowie
die Notwendigkeit der sinnvollen Verwertung von Verpackungsabfillen bzw. ihrer Vermei-
dung.

Die Alltagserfahrungen der Schiiler bringen eine gute Zugénglichkeit mit sich. Eine gute Dar-
stellbarkeit ist bereits durch das konkret einsetzbare Verpackungsmaterial gegeben. Das The-
ma lasst vielfaltige methodische Strukturierungen zu. Der Wechsel zwischen konkreter und
theoretischer Ebene lasst sich flexibel gestalten. Die Vielzahl der ErschlieBungsfelder erdffnet
viele Einstiegs- und Verkniipfungsmoglichkeiten mit benachbarten Themen.
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4 Derzeitiger Stand der fachdidaktischen Forschung unter besonderer
Beriicksichtigung des Themas ,,L.ebensmittelverpackungen*

4.1  Die Krise des Chemieunterrichts: Ursachen und Losungen

Nach Ansicht von FLINT (1998) ist beim Chemieunterricht seit den Siebzigerjahren des ver-
gangenen Jahrhunderts durchaus eine Verdnderung festzustellen. Zunehmend wurde ,,erheb-
lich mehr Wert auf Zusammenhiénge, Methodenkompetenz und exemplarisches Vorgehen als
auf Faktenwissen gelegt™ [40, S. 3]. Bei dieser Analyse bezieht sich FLINT auf eine Publika-
tion von SCHEIBLE aus dem Jahre 1969 [41, S. 449 ff.]. Bereits damals wird ein im Laufe
der Schuljahre immer stirker werdendes Nachlassen des Schiilerinteresses am Fach Chemie
beklagt, und ein Wechsel des bis dahin praktizierten Unterrichtsstiles wird angemahnt. Trotz
grofler Bemiihungen seitens der Fachdidaktiker zeigen jedoch auch empirische Studien der

Neunzigerjahre, dass die Akzeptanz des Chemieunterrichtes weiterhin ziemlich gering ist und

dass der Schwund des Fachinteresses zwischen Anfangsunterricht und 10. Klasse weiterhin

besteht. Dem entsprechend werden Chemie-Kurse in der Sekundarstufe nur selten gewihlt.

[40, S. 4 f.] ,,Ursache dafiir mag eine nach anfidnglicher Neugier einsetzende Enttduschung

dariiber sein, dass die neu erworbenen Kenntnisse kaum dazu beitragen, Probleme im Alltag

besser 16sen und offene Fragen beantworten zu konnen* [40, S. 5]. GRABER (1992) bestitigt,
dass die nach Einschitzung der Schiiler ,.fehlende Nihe des Chemieunterrichts zu ihrer Le-

benswelt* als Grund fiir die Abkehr gewertet werden muss. Einen weiteren Grund sieht er im

»schlechten Image von Chemie und Technik* [42, S. 270-273]. Entsprechend ist, wie

HAUBLER et al. (1998) feststellen bei Jugendlichen das Sachinteresse an den Naturwissen-

schaften allgemein weniger auf die wissenschaftliche Disziplin selbst gerichtet als vielmehr

auf deren ,,Anwendung‘ und ,,lebenspraktischen Nutzen* [43, S. 120].

So wertet FLINT (1998) das Desinteresse von Lernenden am Fach Chemie als Ausdruck einer

krisenhaften Situation. Zu deren Bewdiltigung fordert er die ,,moglichst hdufige Verkniipfung

mit dem Alltag und der Lebenswelt®, die ,,Einbeziehung von Schiilervorstellungen®, ,,Riick-
sicht auf den geistigen Entwicklungsstand der Schiilerinnen und Schiiler* sowie ,,Sorgfalt bei
einem notwendigen Konzeptwechsel* [40, S. 40]. FLINT selbst hilt allerdings nichts davon,
die bei Schiilern unbeliebten Chemie-Themen auszuklammern oder zu verlagern. Er fordert

vielmehr, ,,sich iiber eine alternative Vermittlung dieser Inhalte Gedanken zu machen® [40, S.

5]. ROSSA (2005) nennt mehrere Konzeptionen, die seit 1990 erstellt wurden, um den Che-

mieunterricht zu verbessern. Dazu zidhlen Alltagsorientierung, Handlungsorientierung, Che-

mie im Kontext [44, S. 89-91].

Bei PFEIFER (2002) et al. findet man einen ausfiihrlichen Uberblick iiber folgende drei sehr

bedeutende Konzeptionen:

» Alltagsorientierter Chemieunterricht nach JUST und WOEST (Bestimmung des Verlaufs
durch das Alltagsthema, Schliisselqualifikationen im sozialen Bereich, gelegentlicher
Zugriff auf die Fachsystematik)

» Praxisorientierter Chemieunterricht nach LUTZ und PFEIFER (Wissenschaftsbezug, Er-
fahrungs- bzw. Anwendungsbezug, zentrale Rolle des Experiments)

» Chemie im Kontext nach PARCHMANN, RALLE und DEMUTH (Kontextorientierung,
curriculare Vernetzung der Fachinhalte iiber Kontexte und Basiskonzepte, Methodenviel-
falt/Lernzyklen) [45, S. 163 f.].

Die Bewertung der fachdidaktischen Literatur hinsichtlich des Themas ,,.Lebensmittelverpa-

ckungen® soll sich einerseits an der Realisierung dieser drei von PFEIFER et al. (2002) vorge-

stellten Konzeptionen messen lassen, andererseits an der Beriicksichtigung der von GRABER
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(1992), HAUBLER (1998) und FLINT (1998) erwihnten Aspekte: Alltagsbezug, Schiilerinte-
ressen, Schiilerexperimente und Forderung der Selbststindigkeit [45], [42], [43], [40].

4.2  Das Thema ,,Packstoffe in der methodisch-didaktischen Literatur

4.2.1 Beriicksichtigung des Alltagsbezuges

FLINT (1998) weist allerdings auch sehr deutlich auf die Grenzen dieses Ansatzes hin. So
diirfen die Alltagsphdnomene nicht als ,,Lockvogel*“ gesehen werden. Vielmehr sind fiir das
Verstehen von Alltagsphdnomenen fundierte chemische Kenntnisse notig. [40, S. 5 f.] Eine
eindringliche Warnung vor einer Ubergewichtung des Alltagsbezuges auf Kosten der Fach-
systematik findet man auch bei TAUSCH (2000). Er sieht Kontext und Fachsystematik als ein
,,komplementédres Paar* an, weist aber gleichzeitig auf die hohen Anforderungen an die Lehr-
person hin, welche diesen Weg der ,,didaktischen Integration* praktiziert [46, S. 179-181].
Arbeiten mit besonderer Beriicksichtigung des Alltagsbezugs zeigen unterschiedliche
Schwerpunkte. Wihrend bei JUST (1997) [47] das Phdnomenologische im ,,Alltagsorientier-
ten Chemieunterrichtes ein sehr starkes Gewicht bekommt, findet man bei
SOMMER/PFEIFER (2002) eine hohere Wertschitzung fachlicher Grundlagen [48]. Dieser
Ansatz des ,,Praxisorientierten Chemieunterrichts* stellt einerseits Beziige zum Lehrplan her,
andererseits werden Stoffeigenschaften erldutert, wobei die Alltagsbedeutung des Packstoffes
Aluminium hervorgehoben wird. Auch ficheriibergreifende thematische Uberschneidungen
werden zum Verstindnis genutzt. Zum Thema ,,Aluminium* stellt HAUPT (2002) das Unter-
richtsmedium ,,Zeitungsartikel*“ vor [49]. Schiilern wird damit die alltdgliche Nutzung von
Aluminium-Verpackungen verdeutlicht. STUBS/HELDT (1999) gehen beim Thema ,,Kon-
servendose® bewusst von einem im Alltag erworbenen Vorwissen der Schiiler aus. Darauf
aufbauend findet man anspruchsvolle Experimente zum Thema ,,Zinn-lonen* [50]. Hier kann
man durchaus von einem ,,Alltagsbezug* sprechen, keinesfalls von einer ,,Alltagsorientie-
rung“. CHRISTIANSEN et al. (2003) zeigen in ihrem Konzept ,,Chemie im Kontext* Plastik-
flaschen im Zusammenhang mit dem Problem ,,Abfall*“ und der Losung des Problems durch
,»Recycling“. Experimentiervorschriften zum Recycling von Kunststoffen ergédnzen den An-
satz dieses Konzeptes auf praktischer Ebene [51]. Der Alltagsbezug spielt bei simtlichen auf-
gefiihrten Arbeiten eine wichtige Rolle und dient als authentische und motivierende Kompo-
nente.

Eine Auflistung von Konzepten mit jeweils einer groBen Zahl von Alltagsbereichen findet
man bei JUST (1997). Verpackungen werden hier einerseits dem Konzept ,,Stoffe und Rein-
stoffe, Element / Verbindung* zugeordnet (Miill, Recycling, Getrinkeverpackungen), ande-
rerseits einem Konzept, welches sich mit Makromolekiilen beschiftigt (Papier, Kunststoffe,
Wachse, nachwachsende Rohstoffe fiir Verpackung und Papier, Recycling). Getrinkedosen
werden unter dem fachlichen Kernbereich ,,Materialverbund* eingeordnet. JUST (1997) misst
der Rolle von Alltagsthemen groBe Bedeutung bei. ,,Erwachsene oder Heranwachsende miis-
sen es fiir ihren Alltag aber erst lernen, in Gegenstinden auch den Stoffcharakter zu sehen.
Ein Transfer dieser Aspekte aus dem Chemieunterricht ist aber nur mit vorheriger Ubung
moglich! Dazu eignen sich m. E. Alltagsbereiche im gedffneten alltagsorientierten Chemieun-
terricht wie ,,Getrinke in verschiedenen Verpackungen® (...). Sie scheinen fiir Schiiler sub-
jektiv bedeutsam zu sein* [47].

Im Rahmen eines Basisartikels erwdhnen SOMMER / PFEIFER (2002) zum Thema
,2Aluminium* auch dessen Bedeutung als Verpackungsmaterial. Ferner findet man zu diesem
metallischen Werkstoff eine Auflistung von Lehrplanschwerpunkten mit zugeordneten
Konkretisierungen, dann eine Erorterung der ,,fachdidaktischer Leitlinien®, z. B. die ,,Leitlinie
Stoff-Struktur-Eigenschaften oder die ,Leitlinie Alltagsbezug®. Ein {ibersichtliches
Diagramm zeigt ,ficheriibergreifende Beziige der Aluminiumproduktion®. In einer gut
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strukturierten Tabelle ,,Schritte zur nachhaltigen Entwicklung* wird die Recyclingrate des
Aluminiums aus Verpackungen angegeben. SchlieBlich wird das sehr giinstige Gewicht-
Leistungs-Verhiltnis der 6 pm dicken Aluminiumfolie erldutert, welche zur Verpackung von
Milch eingesetzt wird [48].

Ebenfalls in einem Basisartikel begriinden GLIMM/SCHAFER (2002) das Anliegen der A-
luminiumindustrie, das Thema Aluminium ,,in die Klassenrdume zu bringen®. Sie verweisen
auf das breite Spektrum an Anwendungen und beziffern den Anteil des Verpackungssektors
auf dem Aluminiummarkt mit 7 %. Ausdriicklich erwihnen sie die fiir Verpackungen unver-
zichtbaren Barriereeigenschaften dieses Metalls sowie seine gute Verarbeitbarkeit zu Folien
und zu Dosenmaterial. Am Beispiel der Trinkflasche werden die Vorteile des geringen Ge-
wichts bei gleichzeitiger hoher mechanischer Stabilitdt erwdhnt. AuBerdem wird auf die Wie-
dergewinnung von Aluminium auch aus Verbunden hingewiesen, z. B. aus einer Kaffeetiite.
[52].

HAUPT (2002) stellt zwei Zeitungsartikel vor, die sich mit den Eigenschaften des Alumini-
ums und seinen Anwendungsbereichen befassen. Zunéchst wird die Eignung von Aluminium-
verpackungen zum Einfrieren und Auftauen von Speisen und damit die Verwendung als Brat-
schale erwihnt. Diese unkomplizierte Einsetzbarkeit wird auf die gute Wirmeleitfihigkeit
und die Unempfindlichkeit des Metalls gegen Temperaturschwankungen zuriickgefiihrt. Ne-
ben diesen Convenience-Eigenschaften wird auch die Recyclebarkeit als Vorteil genannt. Der
zweite Zeitungsartikel nennt die Getriankedose als Einsatzgebiet fiir das dritthdufigste Element
der Erdrinde. Die Gewichtsersparnis wird als Vorteil genannt. Dabei wird erwiéhnt, dass Alu-
minium etwa drei Mal so teuer wie Stahl ist. Man findet auBerdem Hinweise auf die Gewin-
nung von Aluminium. Den Zeitungstexten sind Arbeitsauftriage fiir Schiiler angefiigt [49].
Zum Thema ,,Weillblech®, der zweiten groBlen Gruppe der Metallverpackungen stellen
STUBS/HELDT (1999) ein Verfahren dar, mit dem die Konzentration der Zinnionen im Saft
einer Ananas-Konservendose komplexometrisch bestimmt wird. Dabei weisen sie nach, dass
der Zinnionen-Gehalt innerhalb von einer Woche nach dem Offnen um mehr als das DreiBig-
bis Vierzigfache ansteigt. Sie setzen das im Elternhaus erworbene Vorwissen der Schiiler vor-
aus, dass Lebensmittel aus unlackierten WeiBblechdosen nach dem Offnen sofort in nicht kor-
rosionsanfillige Gefille umgefiillt werden miissen, also in ein Glas-, Kunststoff- oder Porzel-
langefidB. Als Ursache fiir die Entstehung von Zinn-lonen wird auf iibersichtliche Weise die
Rolle des Sauerstoffs als Elektronenakzeptor erldutert. Diese Arbeit ist ein gelungenes Bei-
spiel fiir einen themeniibergreifenden Ansatz zwischen Verpackung und Nahrungsmittel [50].
CHRISTIANSEN / HUNTEMANN / SCHMIDT / PARCHMANN (2003) gehen in ihrer
Konzeption ,,Chemie im Kontext* davon aus, dass Kunststoffe eine hohe Alltagsrelevanz fiir
Schiilerinnen und Schiiler haben. Sie erortern das Problem der Entsorgung von Plastikmiill im
Wechselspiel zwischen Kontext und Fachwissenschaft mit den Schwerpunkten unterschiedli-
cher Verwertungen von Kunststoffresten. Ein Foto aus Asien zeigt, dass auch PET-Flaschen
zum Miillautkommen beitragen. Man findet schlieBlich noch drei experimentelle Ansitze:
zum Umschmelzen, zur rohstofflichen Nutzung durch biologischen Abbau von Joghurtbe-
chern aus Polymilchsidure sowie zur rohstofflichen Nutzung als Reduktionsmittel fiir Metall-
oxide [51].

Von den aus dem Alltag bekannten Packmitteln werden in den zitierten Arbeiten genannt:
Getrinkeverpackungen (Getriankekarton, Schlauchbeutel, Glasflasche, PET-Flasche, Getrén-
kedose aus Aluminium und Weillblech), Joghurtbecher mit Aluminiumdeckel, Konservendose
(innen verzinnt) mit Papierbanderole, Aluminiumfolie, Bratschale, Kaffeetiite, Blister,
Weichmacher, Wachs.
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4.2.2 Beriicksichtigung von Schiilerinteressen

Zur Motivierung sollten nach den in der Literatur dargelegten Forschungsergebnissen die von
den Jugendlichen bevorzugten Wissensbereiche einerseits und emotional-affektiv geprigte
Lernsituationen andererseits beriicksichtigt und genutzt werden. Nach HAUBLER et al.
(1998) sollten besonders fiir Méddchen Inhalte, bei denen sie an bisherige Erfahrungen an-
kniipfen konnen, hédufiger als Ausgangspunkt dienen, also Themen wie Korperpflege, Ernih-
rung, Kosmetik und Schmuck. Auch Themenbereiche aus der Kohlenstoffchemie finden bei
Midchen in der Sekundarstufe I grofles Interesse. Dies spricht dafiir, schon zu Beginn des
Chemieunterrichtes die Kohlenstoffchemie stirker zu beriicksichtigen. Bei beiden Geschlech-
tern gleich ist das Interesse an der Anwendung der Chemie mitsamt ihren Umweltrisiken.
Diese Befunde sprechen dafiir, die Chemie stédrker in einen ganzheitlichen Zusammenhang
mit der Lebenswelt zu bringen [43].

Das Thema ,,Lebensmittelverpackungen® bzw. ,,Verpackungen* wird zwar in vielen Befra-
gungen zum Schiilerinteresse zur Chemie des Alltags nicht explizit aufgefiihrt, jedoch in Ein-
zelfillen bei Schiilerumfragen als interessant erwédhnt, wie man den Erhebungen von BARKE
(1987), KLAETSCH/SCHMIDKUNZ (1994) und SCHMIDKUNZ / KLAETSCH (1995)
entnehmen kann [2], [53], [54]. Mit einem ,,Alltagsorientierten Ansatz* versucht WOEST
(1997) den Abstand zwischen Fachwissenschaft und Schiilerinteressen zu iiberbriicken. Er
nennt Experimente mit Kunststoffen (Umschmelzen, Weichmacher, Nachweisreaktionen), die
sich an den Alltagserfahrungen der Schiiler orientieren sollen. Mit diesem ganzheitlichen An-
satz kommt er den Schiilerinteressen entgegen. Dies gilt auch fiir den experimentellen Teil
und die Planung und Auswertung durch die Schiiler. KLAETSCH/SCHMIDKUNZ (1994)
weisen ebenfalls bei Schiilern ein grofles Interesse am experimentellen Arbeiten nach [53].
Auch PIOSIK (1997) nennt ein grofles Interesse von Lernenden an Gruppenarbeit und an Ex-
perimenten [55]. WANJEK/BARKE (1998) weisen bei einer Untersuchung in der Jahrgangs-
stufe 9 nach, dass sich besonders Miadchen fiir Chemikalien aus dem Alltag interessieren,
welche im Chemieunterricht thematisiert werden. Diese Arbeit behandelt zwar nicht speziell
das Thema ,,.Lebensmittelverpackungen®, zeigt aber, mit welcher Begeisterung authentische
Substanzen im Unterricht angenommen werden [56]. Nach BARKE (1987) wurden bei einer
Befragung von Schiilern zum Interesse an Themen aus Alltag und Umwelt auch ,,Verpackun-
gen fiir Lebensmittel“ genannt [2].

KLAETSCH/SCHMIDKUNZ (1994) untersuchten die Einschitzung des Unterrichtsfaches
Chemie bei Lernenden der 9. Jahrgangsstufe an einer Realschule. Auf die Frage, was man im
Chemieunterricht lernen konne, wurden als Antworten verschiedene Einzelbegriffe genannt,
wie Nahrungsmittel, Konservierungsstoffe und Verpackungen. In diesem Rahmen wurde auch
die Unbeliebtheit der chemischen Symbolsprache deutlich, der Wunsch nach mehr Experi-
menten sowie nach einem ausgewogenen Theorie-Praxis-Verhiltnis [53]. Umfragen unter
Realschiilern der 9. Jahrgangsstufe in NRW zu ihrer ,,Einschitzung des Unterrichtsfaches
Chemie* ergaben, dass nur 20 % der Befragten die Begriffe ,,Chemie und Alltag* auffiihrten,
als es um die Beantwortung der Frage ging, was man ,,im Chemieunterricht lernen‘ konne.
Dabei wurden ,,Verpackungen* und ,,Konservierungsstoffe* zusammen mit ,,Lebensmitteln*
der Chemie zugeordnet. Die Autoren SCHMIDKUNZ / KLAETSCH (1995) fiihren dieses
Teilergebnis auf die Diskussionen in den Medien zuriick. In ihrer Auswertung der Untersu-
chungsergebnisse kommen sie u. a. zu dem Schluss, dass das Interesse an Chemie bei den
Schiilerinnen und Schiilern nach wie vor vorhanden ist [54].

WOEST (1997) verweist auf die Diskrepanz zwischen Schiilerinteressen und der vorgefunde-
nen Gestaltung des Chemieunterrichtes. Zur Losung dieses Widerspruchs stellt er die Thema-
tisierung von Alltagsbeziigen und die Betonung schiileraktiver Lernmoglichkeiten vor. Aus
dem Themenbereich ,,Organische Stoffe des Alltags* fiihrt er eine Reihe von Experimenten
auf, die unter der Stoffgruppe der ,,Kunststoffe* auch mit den in Packmitteln vorgefundenen
Materialien durchzufithren wiren: Downcycling (Umschmelzen), Wirkungsweise eines
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Weichmachers (Dioctylphthalat), Identifikation verschiedener Kunststoffe (Nachweisschema)
und rohstoffliches Recycling (unterschiedliche Loslichkeit in Xylol). Mit seinem alltagsorien-
tierten Ansatz verweist er darauf, dass die iiblichen Schulfdcher sich nicht primér an der
Struktur der Alltagserfahrungen orientieren. Die didaktische Aufbereitung wird an den Prinzi-
pien der ,.Kontextualisierung® ausgerichtet. Dabei sieht er Experimente als einen zentralen
Bestandteil, innerhalb dessen die Schiiler ihr Vorgehen selbst entscheiden konnen. Hilfestel-
lungen durch den Lehrer hélt er allerdings fiir erforderlich [57].

WANIJEK/BARKE (1998) verweisen auf das starke Interesse von Jugendlichen an Alltags-
und Umweltthemen im Chemieunterricht und dokumentieren eine Untersuchung dariiber, ,,0b
sich Motivation und Interesse steigern lassen, wenn man {iibliche Laborchemikalien durch
Chemikalien ersetzt, die Schiiler aus Kiiche und Haushalt kennen.* Die Untersuchung wurde
1997 in fiinf Klassen der Klassenstufe 9 einer Gesamtschule durchgefiihrt. Die Autoren geben
als Ergebnis an, dass sich iiber 70 % der Madchen und Jungen fiir den Einsatz von Chemika-
lien aus dem Alltag im Chemieunterricht interessieren. Aus einzelnen Ergebnissen ziehen sie
auBerdem den Schluss, ,,da} es gerade fiir die Méddchen eine gro3e Rolle spielt, wenn im Un-
terricht Beziige zur Lebenswelt hergestellt werden und diese im gesamten Unterricht Bertick-
sichtigung finden* [56]. Die Arbeiten, welche Schiilerinteressen erforschen, stoen meist auf
den Wunsch der Lernenden nach gesamtheitlicher, anwendungsbezogener, schiilerorientierter,
praxisorientierter und fdcheriibergreifender Ausrichtung der Unterrichtsinhalte und ihrer Um-
setzung im Unterricht.

4.2.3 Schiilerexperimente

Nach HAUBLER et al. (1998) sollte auf das Experiment im Chemieunterricht noch stirker
Wert gelegt werden. Das Durchfithren von Chemieversuchen wird von beiden Geschlechtern
als besonders interessant empfunden, wohingegen die Planung und besonders die Auswertung
von Versuchen auf deutlich weniger Interesse stoen. Hingegen findet die Betrachtung von
Gefahrenaspekten im Rahmen von chemischen Experimenten wiederum recht gro3es Interes-
se [43, S. 144].

Die Arbeiten welche sich mit dem Thema ,,Schiilerexperimente‘ befassen, unterscheiden sich
deutlich hinsichtlich préiziser Experimentieranleitungen, der Planungs- und Auswertungsphase
sowie der Gewichtung okologischer Fragestellungen. Zur niheren {iibersichtlichen Betrach-
tung empfiehlt es sich, die erwihnten Arbeiten nach den Stoffgruppen ,,Metalle* und ,,Kunst-
stoffe* einzuteilen.

Zahlreiche Arbeiten beschiftigen sich mit Metallverpackungen bzw. Aluminiumanteilen von
Verbunden. Mit dem Ansatz des ,Mikrochemischen Experimentierens® stellen EL-
MARSAFY / SCHWARZ (2002) elektrochemische Experimente vor, bei denen Getrinkedo-
sen zum FEinsatz kommen. ,,Die meisten Materialien sind kostenlos und tiberall auf der Welt
erhiltlich. Getriankedosen, Tabletten-Behilter (Blister), Tetra Paks, Strohhalme (Spatel) lie-
gen buchstéblich auf der Strafle, andere finden sich im Haushalt oder bei Handwerkern* [58].
Ebenfalls fiir das Gebiet der Elektrochemie, jedoch mit dem Konzept des ,,Heimexperiments*
stellen DE VRIES/MARTIN/PASCHMANN (2006) eine Reihe von Experimenten fiir die
Sekundarstufe II zusammen, in denen z.B. Getrinkedosen eingesetzt wurden, um galvanische
Zellen herzustellen und Korrosionserscheinungen zu demonstrieren. In diesem kostensparen-
den Rahmen wurden Kunststoffdeckel von Joghurtbechern als Petrischale eingesetzt [59]. Im
Rahmen eines projektorientierten unterrichtlichen Ansatzes wird bei der ,,Chemie der Dosen-
ravioli* nicht nur dem Nahrungsmittel, sondern auch dem Verpackungsmaterial selbst Auf-
merksamkeit gewidmet. Dazu stellt das Autorenteam ALBRECHT/ESCHER/BADER (2002)
Experimente zum Ligninnachweis der Papierbanderole vor sowie zum Nachweis von Zinn
und Eisen aus Weillblech. Das galvanische Entzinnen wird als weiterfiihrende experimentelle
Moglichkeit zum Recycling von Weillblech erwihnt. Als Alternative zur Zinnschicht wird die
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Innenbeschichtung von Konservendosen durch Lack genannt. Dass nicht jedes gut verarbeit-
bare Metall fiir die Verpackung von Lebensmitteln eingesetzt werden darf, zeigt eine ab-
schlieBende historische Betrachtung, die einen Fall einer verhingnisvollen Bleivergiftung
beleuchtet [60]. Ebenfalls mit Konservendosen befassen sich STUBS/HELDT (1999) [50].
Sie stellen Experimente zur quantitativen Erfassung von Zinn-Ionen vor, welche aus Weil3-
blech freigesetzt werden. PFEIFER/BRUCHNER (2002) présentieren eine Auflistung von
Experimenten zum Thema ,,Aluminium®. Experimentiervorschriften findet man beispielswei-
se zum Nachweis der Legierungsbestandteile im Deckel eines Joghurtbechers [61].
BADER/SGOFF (1994) stellen in einer Experimentiervorschrift dar, wie ein Getrinkekarton
fir H-Milch in seine drei Bestandteile zerlegt werden kann. Mit Hilfe von Toluol wird aus
dem Verbund Polyethylen heraus gelost, wobei Karton und Aluminiumfolie voneinander ge-
trennt werden und zuriick bleiben [62].

Experimentieranleitungen zum Thema ,,Kunststoffe* sind besonders deutlich vom Recycling-
Gedanken geprigt. So beschreiben beispielsweise CHRISTIANSEN et al. (2003) drei expe-
rimentelle Ansédtze: zum Umschmelzen, zur rohstofflichen Nutzung durch biologischen Ab-
bau von Joghurtbechern aus Polymilchsidure sowie zur rohstofflichen Nutzung durch die Re-
duktion von Metalloxiden [51]. WAGNER (1999) stellt im Rahmen eines handlungsorientier-
ten und alltagsbezogenen Konzeptes Polymilchsidure (PLA) als Alternative zu den géingigen
Standardkunststoffen vor. Mit Blick auf naturnahe Kreisldufe wird als Anwendungsbeispiel
fiir Lebensmittelverpackungen ein kompostierbarer Joghurtbecher erwihnt, welcher 1998 auf
den Markt kam. Fiir den experimentellen Zugang findet man Versuchsvorschriften zur alkali-
schen Hydrolyse (auch im Vergleich zu PET), zur diinnschichtchromatographischen Untersu-
chung des Hydrolysats, zur Synthese von Polymilchséure, zur Isolierung von Milchsdure aus
PLA-Hydrolysat sowie zur Kompostierung [63]. HALLSTEIN (2000) erliutert in einem U-
berblick werkstoffliches, rohstoffliches und energetisches Recycling. Ausgangspunkt ist die
Masse der anfallenden Plastikverpackungen. Durch Umschmelzen konnen die Abfille werk-
stofflich recycliert werden, wobei auch die Pfandflaschen aus PET erwihnt werden. Zum roh-
stofflichen Recycling hingegen wird eine Experimentieranleitung mit Skizze angegeben [64].
Die Erarbeitung einer Betrachtung von Getrinkeverpackungen im Sinne eines Kreisprozesses
findet man bei BADER/ACS (1996). Sie stellen experimentelle Ansédtze zum Recycling von
PET-Getrankeflaschen vor. Ein iibersichtliches Kreislauf-Schema erleichtert die Zuordnung
der dargestellten Schiilerversuche in den Kreisprozess [65].

Zusammenfassend betrachtet, findet man in neun Arbeiten prizise Experimentieranleitungen.
Als verarbeitete fachliche Themen sind Redoxreaktion (Sauerstoff als Elektronenakzeptor,
galvanische Zelle, Elektrolyse, Galvanisieren) Sdure-Base-Reaktion, Komplexchemie, Koh-
lenstoffchemie (funktionelle Gruppen und Reaktionsmechanismen, Pyrolyse, Benzolderivate
als selektive Losungsmittel) zu nennen. Erwihnt werden zahlreiche Substanzen, am héufigs-
ten Aluminium und Wei3blech, Kunststoffe (PET, PLA, PE, PS), Weichmacher sowie Papier
und Glas.

4.2.4 Forderung der Selbststindigkeit

Nach den Ergebnissen der OECD-Studie und TIMMS hilt ROSSA (2005) die ,klassische
didaktische Trias von Fachrelevanz — Schiilerrelevanz — Gesellschaftsrelevanz® im Rahmen
der ,,problemorientierten Unterrichtskonzeption* fiir ,,nicht mehr ausreichend®. Die Zielset-
zung des Unterrichts solle vielmehr ausgeweitet werden auf das Einiiben ,,sozial erwiinschter
Verhaltensweisen®, auf ,,Methoden- und Medienkompetenz* sowie auf die Anregung zum
,eigenverantwortlichen Handeln in einer demokratischen Gesellschaft [44, S. 88-91].

WOEST/MARKS (1998) stellen eine Unterrichtseinheit zum Thema ,,Getrinkedosen® vor.
Sie wollen damit erproben, wie die ,,Selbstlernfihigkeit* der Schiiler im Chemieunterricht zu
entwickeln ist. Dazu miissen die Lernenden groBere Freirdume zur Steuerung der eigenen
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Lernprozesse erhalten. Dies wird im ,,Bremer Konzept*“ des Wahldifferenzierten Chemieun-
terrichts angestrebt. Den Schiilern wird dazu vielfiltiges Lernmaterial in ,,Gruppenordnern*
angeboten. Die Materialien werden im Rahmen von Schiilerexperimenten erforscht, wobei die
Gebrauchseigenschaften von Weillblech- und Aluminiumdosen ermittelt werden. In der Aus-
wertungsphase bearbeiten die Lernenden ihre eingangs selbst gewihlten Fragestellungen zur
Herstellung von Getrinkedosen, zum Schutz des Metalls durch Verzinnen und Lackieren und
zu den Eigenschaften der Dosen. Die Schlussbetrachtung zeigt, dass die Schiiler das selbst
gesteuerte zielorientierte Lernen als ,Jernwirksam* empfanden. Das eigene aktive Gestalten
verstérkte in der Phase der freien Gruppenarbeit auch das Engagement derjenigen Schiiler, die
sich im normalen Unterrichtsgeschehen wenig beteiligen. Die Losung von der Fachsystematik
bedeutet nach WOEST/MARKS (1998) jedoch nicht eine Aufgabe von chemischen Lernin-
halten. Die Erprobung fand an in einer 10. Klasse des Wahlpflichtkurses ,,Naturwissenschaf-
ten“ an einer Bremer Gesamtschule statt [66].

Eine Arbeit, die sich sehr ausfiihrlich mit ,,Getrinkeverpackungen® beschiftigt, geht auf
PIOSIK (1997) zuriick. Er stellt den Verlauf eines Projektunterrichtes der Sekundarstufe I zu
diesem Thema vor. Zunichst werden Informationen iiber die Planung dieses Projektes gege-
ben. Die Schiiler wurden in vier Gruppen eingeteilt, jeweils nach dem Thema des Verpa-
ckungsmaterials: Metall, Glas, Karton und Kunststoff. Die verschiedenen Packmittel dienten
als Ausgangspunkt zur experimentellen ErschlieBung der Verpackungsmaterialien und ihrer
Funktion, auch unter Einbeziehung des Themas ,,Getrdnke®, also von ,,.Lebensmitteln*. Nach
Ablauf der experimentellen Untersuchungen wurde eine Diskussion zwischen Lernenden und
Lehrkriften durchgefiihrt, in der das Problem des Recyclings und der Umweltbelastung durch
Verpackungen angesprochen wurde. Die Gruppenarbeit stie3 bei den Lernenden auf grofes
Interesse, woran die chemischen Experimente einen entscheidenden Anteil hatten [55].
Ganzheitliche Ansitze beinhalten nicht nur Herstellung, Gebrauch und Funktion von Le-
bensmittelverpackungen, sondern auch die Frage der Entsorgung. Letztere beinhaltet eine
Vielzahl 6kologischer Themen, die dem verantwortungsvollen Biirger bei seinem Planen und
Handeln bewusst sein sollten. Ein umweltbewusstes eigenverantwortliches Verhalten wird als
Ausdruck von Selbststidndigkeit gesehen. Zu Getrinkeverpackungen werden von
SCHLEINITZ (1998) und SALING (2007) Okobilanzen erstellt [67], [68].

4.3 Zusammenfassende Bewertung der vorliegenden fachdidaktischen Literatur

Wie eingangs erwéhnt, setzt sich nur eine relativ geringe und damit sehr iiberschaubare Zahl
an fachdidaktischen Publikationen gezielt mit dem Thema ,,Lebensmittelverpackungen* aus-
einander. In der nachfolgenden Tabelle 11 sind in chronologischer Reihenfolge diese Arbeiten
aufgefiihrt unter stichwortartiger Angabe von Inhalt, experimenteller Gestaltung und Hinweis
zur pidagogischen Zielsetzung.
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Tabelle 11: Fachdidaktische Arbeiten zum Thema ,,Lebensmittelverpackungen®, Ubersicht

Autoren (Jahr) Stichwort / Thema Experimente Didaktik/Methodik
(Beispiele fiir Packmittel)
BARKE (1987) [2] | Ermittlung von Schiilerinte- | Keine Angabe Alltagsbezug, Schii-

ressen (Verpackung fiir Le-
bensmittel)

lerinteressen

BADER/SGOFF
(1994) [62]

Recycling von Getridnkekar-
tons (Polyethylen, Alumini-
um)

Toluol als Losungs-
mittel fiir Polyethylen

Analyse eines Ver-
bundes, Recycling
aller Bestandteile

KLAETSCH/ Lernmoglichkeiten im Che- | Keine Angabe Schiilerbefragung in

SCHMIDKUNZ mieunterricht, Verhiltnis 9. Klasse, Realschule,

(1994) [53] Experimente/ Theorie Interessenforschung
(Verpackungen)

SCHMIDKUNZ/ | Chemie im Alltag, Keine Angabe Schiilerbefragung in

KLAETSCH Lernmoglichkeiten im Che- 9. Klasse, Realschule,

(1995) [54] mieunterricht, Interessenforschung
(Verpackungen)

BADER/ ACS
(1996) [65]

Recycling von Getrinkefla-
schen (PET-Getrinkeflasche)

Umesterung, alkali-
sche Hydrolyse, Iso-
lierung von Te-
rephthalsiure, Poly-
kondensation

Kreislauf, experimen-
telle Ansétze

JUST (1997) [47]

Vorstellung von Konzepten:
Element/ Verbindung usw.
(Getriankeverpackungen)

Keine Angabe

Alltagsorientierung

PIOSIK (1997) Projektunterricht Getrinke- | Auflistung zahlrei- Projektunterricht der
[55] verpackungen, Funktion der | cher Experimente Sek. I, Selbststiandig-
Materialien (Metall, Glas, keit bei Planung und
Karton, Kunststoff) Auswertung, Einiiben
von Diskussionen,
Motivation durch
Experimentieren
WOEST (1997) Diskrepanz Schiilerinteres- Auflistung: Alltagsorientierung,
[57] sen / Chemieunterricht Kunststoffe, Weich- | Kontextualisierung
(Weichmacher) macher, Recycling
SCHLEINITZ Funktion von Verpackungen, | Keine Angabe Alltagsbezug, ge-
(1998) [67] Okobilanzen (Frischmilch, samtheitliches Den-
Mehrwegflasche, Schlauch- ken, ()kologie
beutel)
WANIJEK/ Substitution von Laborche- Keine Angabe Alltagsbezug, Schii-
BARKE mikalien durch Substanzen lerinteressen, Motiva-

(1998) [56]

aus Kiiche und Haushalt
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Autoren (Jahr) Stichwort / Thema Experimente Didaktik/Methodik
(Beispiele fiir Packmittel)
WOEST/ MARKS | Alltagsprodukt Getrdankedo- | Auflistung: Magnet- | Alltagsorientierung,
(1998) [66] sen (Weillblech, Aluminium, | test, Wirkung von Projektarbeit,
Verzinnen, Lackieren) sauren und alkali- Gruppenarbeit,
schen Losungen, Selbstlernfdhigkeit,

Schmelzen 10. Klasse Wahl-
pflicht Nawi, GS
Bremen

STUBS/ HELDT Freisetzung von Zinn-Ionen | Komplexometrische | Féacheriibergreifender

(1999) [50] aus Weillblech (Ananas- Bestimmung Ansatz, Einbeziehung
Konservendose) des Vorwissens der

Schiiler, quantitatives
Arbeiten

WAGNER (1999) | Biologisch abbaubare Wert- | Hydrolyse von PET, | Handlungs-

[63] stoffe (Joghurtbecher, Folien, | DC des Hydrolysats | orientierung, Alltags-
Getridnkebecher, Vergleich von PLA, Synthese bezug, facheriiber-
mit Standardkunststoffen PS, | von PLA, Isolierung greifender Ansatz,
PET und PE) von Milchséure, Denken in naturnahen

Kompostierung von Kreisldufen
PLA

HALLSTEIN Kunststoffrecycling, Um- Rohstoffliches Re- Veranschaulichung

(2000) [64] schmelzen von Plastikmiill cycling und Problematisie-
(Pfandflaschen aus PET) (Pyrolyse) rung des Rohstoffre-

cyclings, Diskussion,
Ubersicht

ALBRECHT et al. | Chemie der Dosenravioli Ligninnachweis, Projektorientiert, fa-

(2002) [60] (Konservendose, Papierban- | Nachweise von Eisen | cheriibergreifend,
derole, Weillblech, Zinn- und Zinn, Hinweis historischer Aspekt
schicht, Lack) auf galvanisches Ent-

zinnen

EL MARSAFY/ Elektrochemie (Getrinkedo- | Galvanische Zelle Mikrochemisches

SCHWARZ se, Blister, Tetra Pak) Elektrolyse Experimentieren,

(2002) [58] Substitution von

Chemikalien durch
Abfille

GLIMM/ Informationen iiber Alumini- | Keine Angabe Pladoyer fiir Alumi-

SCHAFER (2002) | um: Barrierefunktion, Verar- nium

[52] beitbarkeit (Kaffeetiite,

Trinkflasche)

HAUPT (2002) Aluminium in Zeitungsbe- Keine Angabe Unterrichtsmaterial

[49] richten: Vorteilhafte Eigen- mit Aufgabenstellun-
schaften des Metalls (Ge- gen
trankedosen, Bratschalen aus
Aluminium)

PFEIFER/ Aluminium Legierungs- Bestandsaufnahme

BRUCHNER (Joghurtbecherdeckel) bestandteile Joghurt- | von Experimenten

(2002) [61]
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Autoren (Jahr) Stichwort / Thema Experimente Didaktik/Methodik
(Beispiele fiir Packmittel)
SOMMER/ Aluminium als Verpa- Keine Angabe Alltagsorientiert, fa-
PFEIFER (2002) ckungsmaterial: Stoff- cheriibergreifend
[48] Struktur-Eigenschaften
(Milchverpackung)
CHRISTIANSEN | Problem der Entsorgung von | Umschmelzen, biolo- | Alltagsrelevanz, ge-

etal. (2003) [51]

Plastikmiill (PET-Flaschen,
Joghurtbecher aus Poly-
milchsédure)

gischer Abbau von
PLA, Reduktion von
Metalloxiden

samtheitliches Den-
ken

DE VRIES et al.
(2006) [59]

Stoffe aus dem Haushalt
(Getrankedosen, Kunststoff-
deckel von Joghurtbechern)

Auflistung zahlrei-
cher Experimente

Heimexperimente
(Sek. II), Projektar-
beit, Forderung der
Motivation, Substitu-
tion

SALING (2007)
[68]

Okoeffizienz-Analyse (Mi-
neralwasser-Verpackungen

Keine Angabe

Planspiel, Nachden-
ken iiber 6kologische

Glas, PET) Fragestellungen
Besondere Beachtung findet in den bereits vorhandenen fachdidaktischen Arbeiten die Frage
der Abfallverwertung. Dies gilt fiir den experimentellen Zugang zu den Materialien und die
okologische Bewertung entstehender Umweltbelastungen gleichermaf3en.

Allerdings liegt eine groBere Anzahl an Verdffentlichungen iiber die Technologie und iiber
die Reaktionsmechanismen der Herstellung von Metallen und Kunststoffen vor — im allge-
meinen Sinne, also ohne Bezug zu Verpackungen. Nur wenig Erwidhnung findet in den Arbei-
ten die Materialvielfalt der Packstoffe, wenn es um die Zeitspanne des Gebrauchs geht.

Das Konzept des ,,Alltagsorientierten Chemieunterrichts* zeigt die deutlichsten Beziige zu
Verpackungsmaterialien. Der ,,Praxisorientierte Chemieunterricht® greift ein Beispiel eines
Packmittels auf und beruft sich auf die Verkniipfung zwischen Alltagsbezug, Fachwissen-
schaft und Erkenntnisgewinnung durch Experimente. ,,Chemie im Kontext* bietet Ankniip-
fungspunkte durch sein ,,Struktur-Eigenschaften“- Konzept, welches bisher zum Bereich
., vVerpackungen kaum angewendet wurde.

Im Uberblick lisst sich feststellen, dass vollig unterschiedliche Konzeptionen vorliegen, wo-
bei das Konzept der ,,Alltagsorientierung* die meisten kreativen Freirdume fiir die Lernenden
offen lasst. ,,Praxisorientierter Chemieunterricht und ,,Chemie im Kontext* erscheinen besser
geeignet, sich mit den Erfordernissen des Lehrplanes vereinbaren zu lassen. Insgesamt be-
trachtet, trigt jede Arbeit ihren Teil zu den Themen ,,Alltag®, ,,Schiilerinteressen®, ,,Schiiler-
experimente* und ,,Selbststindigkeit* bei. Damit weisen die Arbeiten wichtige Wege zur Mo-
tivation und damit zur Verbesserung des Chemieunterrichts auf. Auerdem findet man Me-
thoden wie Projektunterricht, Heimexperiment, Mikrochemische Versuche, Gruppenarbeit.
Inhaltlich-stofflich betrachtet, dominieren Metalle und einige Kunststoffe wie PET. Die Dis-
krepanz zwischen Fachsystematik und Alltagsbezug bleibt in den meisten Arbeiten bestehen.
Fragestellungen des Recyclings erfahren eine hohe Beachtung, der Zusammenhang zwischen
Struktur und Eigenschaften wird eher selten erwéhnt. Viele Aufsitze, die sich mit Experimen-
ten befassen, geben keine Experimentieranleitung an.

Auch die im nachfolgenden Kapitel vorgestellte Schulbuchliteratur bezieht sich hauptséichlich
auf die Abfallproblematik und nur wenig auf die Funktion von Verpackungen. Nicht in allen
Schulbiichern finden sich Experimentieranleitungen.
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44  ,Lebensmittelverpackungen‘ als Thema in ausgewihlten Schulbiichern

Allgemein ist davon auszugehen, dass das Einbeziehen eines Themas in ein Schulbuch den
Abschluss einer Diskussion auf fachdidaktischer Grundlage dokumentiert, welche zur Auf-
nahme dieses Themas in den Lernzielkatalog gefiihrt hat. Somit erscheint es gerechtfertigt,
exemplarisch einige Chemielehrbiicher dahingehend zu iiberpriifen, inwiefern sie dem Thema
,,Lebensmittelverpackungen‘ Beachtung schenken.

Fiir die Sekundarstufe I findet man im Schulbuch Elemente Chemie I, Ausgabe A
(Klett Verlag, 1995) Hinweise auf Aluminium als Verpackung fiir Kaugummi. Dazu wird
eine Aufgabe zur Berechnung der Stoffmenge gestellt [69, S. 115]. In einem ersten Hinweis
zur Verwendung von Kunststoffen kann man einer Tabelle entnehmen, dass Einkaufstaschen
aus Polyethylen und Joghurtbecher aus Polystyrol bestehen [69, S. 344]. Weiterhin werden
Kunststoffe fiir Verpackungen nur noch im Zusammenhang mit dem Miillaufkommen er-
wihnt (,,Kunststoffe als Abfall). So findet man in einem Kreisdiagramm Prozentangaben
zum Anteil der Kunststoffe und der Verpackungsverbunde im Hausmiill [69, S. 350]. Ferner
wird auf die Verpackungsverordnung und das Duale System verwiesen, verbunden mit dem
Appell, zur Miillvermeidung das Mehrwegsystem zu nutzen. Die Recyclingsymbole mit den
entsprechenden Nummern sind in einem Informationsfeld aufgelistet. In einer Experimentier-
anleitung soll in einem Modellversuch zum werkstofflichen Recycling nachgewiesen werden,
dass ein Joghurtbecher aus einem thermoplastischen Kunststoff besteht [69, S. 351].
Im Lehrbuch ,,Chemie heute (S I — Gesamtband, Schroedel-Verlag) findet man eine Abbil-
dung zur Verwendung von bunt bedruckten Aluminiumfolien zur Verpackung von Schokola-
deprodukten [70, S. 98]. Auch auf die Anwendung und Herstellung von Styropor als Verpa-
ckungsmaterial wird eingegangen [70, S. 362]. Unter dem Kapitel ,,Kunststoffe sind Wertstof-
fe* wird die Abfall-Problematik ausfiihrlich behandelt. Man findet hier die Recycling-
Nummern und eine kurze Beschreibung des Dualen Systems Deutschland. In einem Flief3-
schema wird die Sortierung und Aufbereitung von Verpackungsabfillen in der sog.
,»SORTEC 3.0-Anlage* in Hannover skizziert. Hier werden die géngigen Verpackungsmateri-
alien genannt: Verbundmaterialien, Papier, Holz, Polyethylen, Weilblech, Getridnkekartons,
Polyethylenterephthalat, Aluminium, Polyvinylchlorid, Polystyrol. Aufgabenstellungen findet
man zum Dualen System Deutschland [70, S. 365].

Das Lehrwerk ,,Chemie 8/9 fiir Hessen, Sekundarstufe I aus dem Cornelsen-Verlag
weist lediglich in einer Abbildung auf die Verwendung von Aluminium hin [71, S. 27]. Im
Folgeband ,,Chemie 10* befindet sich eine Aufgabenstellung zu Aluminium-Getrinkedosen
im Hinblick auf die Umweltverschmutzung [72, S. 356], die Aufzdhlung von
Anwendungsbereichen fiir Aluminium als Folien, Kapseln, Tuben, Dosen, Fésser und
Verschliisse [72, S. 357], zu den Kunststoffen einen plakativen Hinweis auf die
Umweltbelastung ~ durch  anfallenden  Verpackungsmiill  [72, S. 285], zu
,Haushaltsverpackungen* und ,,Obst/Gemiise (frisch)* die Angabe von Einsparpotentialen
[72, S. 386] sowie die Nennung der vier Kunststoffarten Polyethylen, Polypropylen,
Polystyrol und Polyvinylchlorid unter allgemeinem Hinweis auf die Spezifitit ihrer
Eigenschaften vor Hintergrund ,,Recycling®, wobei auch der Joghurtbecher erwédhnt wird [72,
S. 386]. In einem kleinen Kapitel ,,Aus Umwelt und Technik: Kunststoffverpackungen —
geht’s  nicht auch ohne?* wird zundchst kurz die Notwendigkeit von
Lebensmittelverpackungen aus der Sicht der Schutz-, Transport- sowie Informationsfunktion
sowie der lebensmittelrechtlichen Bestimmungen erldutert. Als Moglichkeit einer
,2umweltfreundlichen Entsorgung® wird auf ,Mehrwegverpackungen“ aus Glas oder
Kunststoff verwiesen. Manchen ,,Einwegverpackungen® wird ein vorldufiges Existenzrecht
zugesprochen, solange sie unverzichtbar erscheinen, wie z.B. die ,,Gebinde* fiir Bonbons,
Schokoladenriegel und Kleingebick, aber auch die Verpackung fiir Margarine. Die Licht- und
Sauerstoffempfindlichkeit dieses Lebensmittels wird ausdriicklich erwédhnt, wie auch der
,Zeitraum der Mindesthaltbarkeit und die Verhinderung des ,,Qualitdtsverlustes® [72, S.
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387]. Unter einem weiteren Kapitel ,,Aus Umwelt und Technik: Ausgangsstoffe fiir die
Glasherstellung® wird in der Tabelle ,,Drei wichtige Glassorten* darauf verwiesen, dass
Getridnkeflaschen und Konservengliser aus ,,Kalknatronglas* bestehen [72, S. 390].

Fiir die Sekundarstufe II findet man im Schulbuch , Elemente Chemie II*, Gesamt-
band, (Ernst Klett Verlag, Stuttgart, 2000) recht detaillierte Hinweise auf Verpackungskunst-
stoffe. Unter dem Kapitel ,,Kunststoffe im Alltag* wird aufgezeigt, dass der Bereich Verpa-
ckung mit etwas mehr als einem Viertel den grofiten Anteil der verschiedenen Anwendungs-
gebiete ausmacht. Die ,,Massenkunststoffe* Polyethylen, Polypropylen, Polystyrol und Poly-
vinylchlorid werden genannt [73, S. 392]. Mit Blick auf Schutzfunktionen und optimale
Transportierbarkeit bei moglichst geringem Gewicht wird auf die Folie als effektivste Form
der Verpackung verwiesen. Dabei wird die Notwendigkeit erwéhnt, dass Folien verschiedener
Materialien wegen ihrer jeweils unterschiedlichen Eigenschaftsprofile gegebenenfalls kombi-
niert werden miissen, um ein erwiinschtes Verwendungsspektrum zu gewihrleisten. Dazu
wird als Herstellungsmethode das ,,Kaschieren (Verkleben)* und das ,,Polymerisieren* eines
anderen Kunststoffes ,,auf vorhandene Folien* genannt. Als Anwendungsbeispiel einer derar-
tigen ,,Verbundfolie* wird der ,,Getrinkekarton* mit seinen Bestandteilen aufgefiihrt und in
einer iibersichtlichen Grafik mit seinen Schichten dargestellt. Als Anwendungsbereich wird
dazu die Verpackung von Fruchtsiften, Milch, Wasser oder Wein genannt. Auflerdem wird
die Migration fettloslicher Weichmacher aus Weich-PVC-Folien in das verpackte Lebensmit-
tel problematisiert. Auf der gleichen Seite finden sich drei Aufgabenstellungen zu Flaschen-
verschliissen aus Weillblech (Kronkorken) mit ihrer Dichtungseinlage, zu Eigenschaften und
Herstellung von PVC-Folien in Durchdriickverpackungen sowie zur Gewichtseinsparung und
Funktionsvielfalt von Kunststoffen in Packmitteln [73, S. 393]. Schliefllich wird unter dem
Kapitel ,,Verwertung von Kunststoffabfall“ wiederum der Anteil der Verpackungen angege-
ben. In einer Experimentiervorschrift sollen die Kunststoffe Polypropylen und Polystyrol,
welche zur Verpackung von Joghurt oder Quark dienen, auf ihre thermische Belastbarkeit hin
tiberpriift werden. Eine nachfolgende Aufgabe bezieht sich auf eine Trennungsmoglichkeit
dieser beiden Kunststoffe, welche auf einer unterschiedlichen Formstabilitit beim Erwdrmen
beruht [73, S. 398]. Letztlich werden in diesem Kapitel abbaubare thermoplastische Kunst-
stoffe auf Cellulose- bzw. Kohlenhydratbasis als Verpackungsmaterialien erwédhnt [73, S.
399].

Im Lehrbuch ,,Chemie heute (Sekundarbereich II, Schroedel, Hannover 1998) findet
man in dem Exkurs ,,Wertvolles Aluminium* wird auf den Einsatz als Verpackungsmaterial
hingewiesen. Als Packmittel werden Tuben, Flaschenverschliisse, Deckel fiir Joghurtbecher,
Getrinkedosen und Fruchtsaftbehilter erwihnt [74, S. 174]. In dem Exkurs ,,Alu-Dosen: ex
und hopp?“ wird der Anteil der Aluminiumdosen am gesamten Dosenverbrauch in
Deutschland angegeben. In diesem Rahmen wird auf den drastischen Unterschied im
Energieaufwand zwischen Primir- und Sekundir-Aluminium hingewiesen [74, S. 174]. Als
Verpackungsmaterial wird geschdumtes Polystyrol erwihnt [74, S. 307]. Innerhalb einer
Pressenotiz ,,Weichmacher in Verpackungsfolien (Hannover, Sept. 1992) wird ein
Untersuchungsergebnis der ,,Stiftung Warentest“ zur Migration von Weichmachern aus
Weich-PVC-Folien in Kise aufgefiihrt. Als weichmacherfreie Alternativen werden die
Verpackungsmaterialien Polyethylen und Polypropylen erwéhnt [74, S. 309]. SchlieBlich
findet man noch Experimentiervorschriften, bei denen Joghurtbecher, und andere
Plastikverpackungen zum Einsatz kommen. Untersucht werden hier Bruchfestigkeit, Dichte,
Brennbarkeit, Schmelzbereich und Verhalten in Aceton [74, S. 312]. Im Rahmen eines
,Exkurses findet man unter der Uberschrift ,,Der Griine Punkt — eine runde Sache?“ eine
kurze Information iiber die Verpackungsverordnung. In einer Tabelle werden iibersichtlich die
verschiedenen Packstoffe aufgefiihrt mit genauen Angaben iiber den Verpackungsverbrauch
sowie iiber die jeweiligen Erfassungs- und Verwertungsquoten [74, S. 401].
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Das Lehrwerk ,,Chemie im Kontext - Sekundarstufe II (Cornelsen Verlag, Berlin,
2006) weist bereits im Inhaltsverzeichnung das Stichwort ,,Verpackung* auf. Unter dem Ka-
pitel ,,Kunststoffe unter der Lupe* werden zunichst in einem Bild Verpackungen aus Polye-
thylenterephthalat dargestellt, worauf im umgebenden Text jedoch nicht ausdriicklich einge-
gangen wird. Das Knistern einer Miisliverpackung wird in seiner angestrebten Funktionalitiit
erldautert, ndmlich ,,um die Knusprigkeit des Inhalts zu signalisieren®. Fiir diesen Verpa-
ckungszweck wird eine steifere Folie gewihlt, welche aber leicht einreiflt. AuBlerdem findet
man eine Liste von zehn géngigen Kunststoffen mit ihren Abkiirzungen, von denen sieben in
Lebensmittelverpackungen vorkommen. Im umgebenden Text wird als Grund fiir die Vielfalt
der Kunststoff-Eigenschaften die Unterschiedlichkeit der chemischen Strukturen ihrer Mole-
kiile genannt [75, S. 100]. Es wird in einem Informationsfeld auch auf die Herstellungsverfah-
ren von thermoplastischen Kunststoffen eingegangen. Man erfidhrt, dass Verpackungsfolien
durch Folienblasen hergestellt werden, Jogurtbecher hingegen durch Formpressen oder Tief-
ziehen. In einer der Aufgabenstellungen wird eine Erkldrung fiir das Verhalten von Polystyrol
beim Erwidrmen erwartet [75, S. 101]. Die nachfolgenden Kapitel beschiftigen sich mit der
Abfallproblematik. Im Kapitel ,,Vom Nutzen zur Sorge* wird erwéhnt, dass Lebensmittelver-
packungen einen betrdchtlichen Teil des anfallenden Miills ausmachen, wobei die pro Jahr
anfallende Masse an Verpackungsabfillen mit 82 kg pro Kopf angegeben wird. Zur Reduzie-
rung des Miillautkommens wird auf Mehrwegpfandsysteme und effektive Kreislaufprozesse
bei Einwegpfandsystemen verwiesen [75, S. 116]. In einer Informationstabelle wird anfallen-
der Miill aus Verpackungsmaterial nach abnehmender Masse aufgelistet: Papier, Glas, Kunst-
stoff, Weillblech, Getriankekarton, Aluminium. Dazu wird jeweils die Verwertungsquote ge-
nannt. Ein Foto zeigt eindrucksvoll, welche neu hergestellten Produkte aus einem Getrinke-
karton entstehen konnen, wobei darauf im umgebenden Text kein Bezug genommen wird. In
einem Informationsfeld werden sechs recycelfdhige Kunststoffe in englischer Bezeichnung
mit Abkiirzung genannt. Die Aufgaben in diesem Kapitel beschéftigen sich mit dem 6kologi-
schen Nutzen von Mehrwegpfandsystemen sowie mit verschiedenen Kunststoffsorten und den
Additiva in ihnen [75, S. 117]. Im Kapitel ,,Ein Haufen Plastik — was nun?* wird auf die Viel-
falt der unterschiedlichen Verpackungskunststoffe hingewiesen, die aulerdem meist nicht
sortenrein vorliegen. Als Trennmethoden der verschiedenen Komponenten werden Sieben,
Windsichten, Magnet und Nahinfrarotspektroskopie kurz erldutert [75, S. 118]. Es wird ferner
das Sortierverfahren ,,Sortec 3.1 skizziert, mit dem bisher aus dem Kunststoffstrom PET und
Getridnkekartons abgetrennt wurden. Eine Aufgabenstellung bezieht sich auf die Auswertung
des Nahinfrarotspektrums von Polyethylenterephthalat [75, S. 119]. SchlieBlich wird in einem
Informationsfeld darauf hingewiesen, dass Kunststoffabfall und Heizdl etwa den gleichen
Energieinhalt pro kg haben, wobei innerhalb der Kunststoffe wiederum Polyvinylchlorid nur
einen etwa halb so hohen Heizwert hat wie z. B. Polypropylen [75, S. 121]. Das Buch weist
ibergeordnete Kapitel auf, welche sich nicht nur streng mit einer Stoffklasse beschiftigen,
sondern auch andere Substanzklassen zulassen — auch im Zusammenhang mit anderen The-
men. So gibt es neben den technisch-wirtschaftlich ausgerichteten Kapiteln ,,Steinzeit — Ei-
senzeit — Plastikzeit* und ,,Miill wird wertvoll* auch noch Kapitel zu ,,Basiskonzepten®, wie
z.B. dem ,,Struktur-Eigenschaften-Konzept”. Zu diesem Bereich zidhlt auch das Kapitel
,Struktur und Eigenschaften von makromolekularen Stoffen* mit den Stoffklassen Polysac-
charide, Kunststoffe, Glas [75].

Eine sehr eingehende Beschiftigung speziell mit dem Thema bietet das Heft ,,Projekt
Naturwissenschaften — Verpackung® mit 32 Seiten aus dem Klett Verlag. Hier werden fast
alle Aspekte zu den Lebensmittelverpackungen aufgefiihrt. Es eignet sich fiir den Projektun-
terricht [76].

Auch das Heft ,,Arbeitsblitter Chemie im Alltag* aus dem Klett Verlag bietet Ansitze
zum Thema. Es werden z.B. Kapitel mit Experimenten angeboten, wie ,,Herstellung einer
essbaren Folie aus Stiarke® oder ,,Glas — ein altbewihrter Werkstoff“. Diese Themenbereiche
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erscheinen fiir den Projektunterricht geeignet, obwohl sie eng begrenzt sind und damit Uber-
schneidungen der Themen fehlen. Es ist aber vorstellbar, mehrere Themen zu kombinieren
oder zu erweitern [77].

Zusammenfassend zeigt sich, dass auch in den ausgewihlten Schulbiichern der thematische
Schwerpunkt auf der Herstellung der Packstoffe einerseits und der okologischen Bewertung
der Verpackungsabfille andererseits liegt, wobei die experimentellen Ansitze sich teils auf
Nachweisreaktionen, teils auf das Recycling von Kunststoffen beschrinken.
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5 Konsequenzen fiir die eigene Arbeit

In dieser Arbeit wurde bisher gezeigt, dass das Thema ,,Lebensmittelverpackungen® im Sinne
der ,,didaktischen Analyse* nach KLAFKI umfassend fiir den Unterricht geeignet und sinn-
voll ist. Ferner zeigt eine Bestandsaufnahme der fachdidaktischen Literatur aus dem Zeitraum
von 1987 bis 2007, dass die Schwerpunkte dieses Themas meist sehr deutlich auf dem Be-
reich der okologischen Bewertung und auf der Frage nach den Moglichkeiten des Recyclings
lagen. Dies gilt auch fiir einige ausgewihlte Schulbiicher.

Was jedoch bisher fehlte, war eine umfassende Zusammenstellung der Zugangsmoglichkeiten
fiir die experimentelle Schulchemie zu diesem Thema, und zwar unter analytischen sowie
funktionellen Gesichtspunkten der Packstoffe fiir Lebensmittel. Auch wurde die Frage bisher
nicht beantwortet, welche Erkenntnisse iiber Sachverhalte und GesetzméBigkeiten der Chemie
sich liber Experimente mit Lebensmittelverpackungen erschlieen lassen.

Zunichst war es nahe liegend, eine moglichst gro3e Zahl an Lebensmittelverpackungen expe-
rimentell zu iiberpriifen. Diese Experimente wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, das Verpa-
ckungsmaterial zu analysieren und seine Funktionen nachzuvollziehen. Aus Griinden der U-
bersichtlichkeit war es erforderlich, die erstellten Experimentiervorschriften sowohl nach
stofflichen als auch nach funktionellen Gesichtspunkten zu ordnen. Die eigene Entwicklung
sowie die Uberpriifung und Revision bereits bestehender derartiger Experimentiervorschriften
hatten jeweils mit Blick auf die Einsetzbarkeit im Unterricht zu geschehen. Die Durchfiihr-
barkeit der Experimente sowie ein geringer Zeitaufwand waren zu beachten. Auflerdem war
der Einsatz einiger Chemikalien aus gesundheitlichen Griinden zu {iberpriifen und gegebenen-
falls neu zu bewerten. Ferner war der Lehrplanbezug der Experimente zu beriicksichtigen.
Unter dem Gesichtspunkt der Analyse und der Begriindung fiir den Einsatz bestimmter Stoffe
als Verpackungsmaterial erschien es sinnvoll, die verschiedenen Subtanzklassen nach dem
Struktur-Eigenschaften-Konzept sorgfiltig miteinander zu vergleichen. Zur Implementierung
des Themas im Chemieunterricht war es notwendig, Stundenentwiirfe mit unterschiedlichen
Unterrichtsverfahren zu verschiedenen Themen zu erstellen. Verschiedene Operationalisie-
rungsmoglichkeiten waren zu entwickeln, auch die Formulierung von Themen fiir Referate
sowoe die Aufgabenstellungen fiir schriftliche Lernkontrollen.

Im folgenden Kapitel wird unter besonderer Beriicksichtigung des Kontextbezuges iibersicht-
lich dargestellt, aus welchen Materialien ausgewihlte Lebensmittelverpackungen bestehen
und welcher experimentelle Zugang zu diesen Materialien jeweils erarbeitet wurde.

6 Ubersicht zu experimentell erschlieBbaren Teilen von Lebensmittelverpa-
ckungen und ihren Funktionen

Nach Sichtung bereits vorhandener methodisch-didaktischer Literatur zum Thema
,,Lebensmittelverpackungen* sollte in einer breit angelegten Untersuchung die experimentelle
Zuginglichkeit von Packstoffen fiir Lebensmittel zu ermittelt werden. Hierbei sollte auch auf
bereits vorliegende Arbeiten zuriickgegriffen und diese revidiert und optimiert werden. Teile
der Ergebnisse wurden publiziert [25], [28], [33], [78]. !

Die Untersuchung einer Verbundfolie aus Polyamid und Polyethylen [25]

Die Ermittlung der Dicke von Aluminiumschichten [28]

Die Erfassung der Durchléssigkeit fiir Kohlenstoffdioxid bei PET-Flaschen [33]
Die quantitative Ermittlung der Sauerstoffdurchlissigkeit verschiedener Folien [78]
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Einfiihrend wird in einer Ubersicht (6.1 - 6.9) die experimentelle Zuginglichkeit unterschied-
licher Verpackungen fiir Lebensmittel knapp dargestellt.

6.1  Verpackungen fiir Milch und Joghurt

Als Milchverpackungen dienen Getrinkekartons, Glasflaschen sowie Polycarbonat-Flaschen.
Hierzu konnen die folgenden Schiilerexperimente durchgefiihrt werden:

» Der Getrinkekarton ldsst sich mit sehr geringen Mengen an Toluol als selektivem Lo-
sungsmittel fiir Polyethylen in Karton und Aluminiumfolie zerlegen, wobei eine Riickge-
winnung von Polyethylen moglich ist.

» Aus dem Karton lassen sich nach saurer Hydrolyse der Cellulose Zucker nachweisen.

» Der qualitative Nachweis der Aluminiumschicht gelingt iiber eine Tiipfelprobe mit Aliza-
rin S.

» Nach der Reaktion der Aluminiumfolie mit Salzsdure wird die Stoffmenge der entstande-
nen Aluminium-Ionen titrimetrisch bestimmt. Daraus ldsst sich die Schichtdicke der ein-
gesetzten Aluminiumfolie ermitteln.

» Eine halbquantitative Bestimmung der Aluminium-Schichtdicke ist auch auf volumetri-
schem Wege moglich.

Eine Ubersicht iiber die Bestandteile eines Getrinkekartons fiir haltbare Milch bietet Abb. 21.

Getridnkekarton fiir
haltbare Milch
- J
. e A e I A
Karton Polyethylen Aluminium
- J - J

(Barriere gegen Licht unc?
Sauerstoff

S J

Abbildung 21: Ubersicht zu experimentell nachweisbaren Bestandteilen und Funktionen eines Getrinkekartons

Auch Polycarbonat-Flaschen eignen sich als Gegenstand experimentellen Arbeitens:

» Der Nachweis von Polycarbonat gelingt mit Dimethylaminobenzaldehyd als Tiipfelprobe,
wobei das giftige Methanol durch Ethanol als Losungsmittel ersetzbar ist.

» Nach erfolgter alkalischer Hydrolyse ldsst sich Bisphenol A nachweisen.

Die Untersuchung von Glésern fiir Joghurt und Milch eroffnet experimentelle Zuginge auch
zu den Weilblech-Nockenverschliissen, die als Vakuumverschliisse fungieren (Abb. 22).
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Abbildung 22: Ubersicht zu experimentell nachweisbaren Bestandteilen und Funktionen eines Milch- bzw. Jo-
ghurtglases

Zu den Glasbehiltern und ihren weiteren Bestandteilen lassen sich folgende Experimente
durchfiihren:

>

vV V VYV VvV V V

Pulverisiertes Natriumkalkglas kann in wissriger Suspension durch seine alkalische Reak-
tion und durch Nachweis der elektrischen Leitfdahigkeit von Borosilikatglas unterschieden
werden.

Auch die Schmelze von Glaspulver im AST-Element im Mikrowellenofen kann als Glas-
nachweis herangezogen werden.

Die Funktion der Lichtbarriere bei Braunglas ldsst sich deutlich dem gut lichtdurchléssi-
gen Weillglas gegeniiberstellen.

Aus dem Weillblechdeckel werden Eisen-lonen nach Zersetzung des Metalls in 18%-iger
Salzsdure mit rotem Blutlaugensalz bzw. mit Thiocyanat-Losung nachgewiesen.

Bei der Untersuchung der Dichtungsmasse (Plastisol) erfolgt der Nachweis von PVC
durch Beilstein-Probe und nach dem Schoniger-Verfahren.

Isolierung und Nachweis des Weichmachers ergeben, dass in dieser Lebensmittelverpa-
ckung Phthalate eingesetzt werden.

Die Dichtigkeit gegen Sauerstoff ldsst sich mit Hilfe von reduziertem Methylenblau in
einem mit Stickstoff oder Kohlenstoffdioxid gefiillten Joghurtglas nachweisen.

Zur Verpackung von Joghurt werden auch Kunststoffbecher aus Polypropylen oder Polystyrol
verwendet. Manche Polystyrol-Becher sind zur Stabilisierung mit einem Karton umhiillt. Die
folgende Abb. 23 zeigt die Vielfalt der Stoffe, die sich in diesem alltéiglichen Packmittel be-
finden und nachgewiesen werden konnen.
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Abbildung 23: Ubersicht zu experimentell nachweisbaren Bestandteilen eines Joghurtbechers
Zu den in Abb. 23 dargestellen Materialien bieten sich folgende experimentelle Zugénge an:

» Die beiden Kunststoffe lassen sich anhand ihrer Dichte, ihrer Stabilitéit gegeniiber Aceton,
ihrer Hitzebestdndigkeit sowie ihres Brennverhaltens eindeutig voneinander unterschei-
den.

» Als weilles Pigment kann Titandioxid nachgewiesen werden.

» Der als stabilisierende Umhiillung verwendete Karton kann durch eine Tiipfel-Probe mit
Molisch-Reagenz chemisch erschlossen werden.

» Im Deckel lésst sich mit Alizarin S in einer Tiipfelprobe Aluminium nachweisen.

Anmerkungen zur Entwicklung der in diesem Kapitel erwidhnten Experimente bzw. Experi-
mentiervorschriften unter besonderer Beriicksichtigung des Anteils der eigenen Arbeit:

Zur Zerlegung des Getrinkekartons (Abb. 21) lag bereits eine Experimentiervorschrift vor,
welche optimiert werden sollte. Das Volumen des eingesetzten Losungsmittels Toluol wurde
deutlch verringert (V 2.7). Fiir die saure Hydrolyse des Kartonanteils wurde eine bestehende
Vorschrift abgeédndert, einhergehend mit einer Verringerung des Zeitbedarfs (V 2.8.2). Der
Cellulosenachweis mit Molisch Reagenz wurde auf das Ausmal der Tiipfelprobe reduziert (V
2.8.1).

Die exakte Ermittlung der Stoffmenge an Aluminium-Ionen wurde mit Hilfe der Riicktitration
moglich, nachdem ein aluminiumbhaltiges Folienstiick bekannter Flache mit Salzsédure reagiert
hatte. Daraus lie sich die Masse des Aluminiums errechnen, woraus sich die Dicke der Alu-
miniumfolie ableiten lie. Die Entwicklung dieses Experimentes beruhte ausschlieBlich auf
eigener Arbeit (V 1.3.3).

Auch die Entwicklung der Versuchsvorschrift zur Aluminium-Quantifizierung mit Hilfe der
volumetrischen Bestimmung ist auf eigene Arbeit zuriickzufiihren. Jedoch musste bei dieser
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im Prinzip bekannten Reaktion festgestellt werden, dass die quantitative Umsetzung derAlu-
miniumschicht mit Salzsdure und damit die Entstehung des entsprechenden Wasserstoff-
Volumens mehrere Stunden in Anspruch nahm. AuBlerdem zeigte sich, dass dieses Verfahren
nur fiir dickere Aluminiumschichten angewendet werden konnte, also auf keinen Fall fiir auf-
gedampfte Aluminiumschichten. Deshalb wurde diesesVerfahren als ,,halbquantitativ* einge-
stuft (V 1.3.2).

Die Entwicklung der Experimente mit Natronkalkglas aus Joghurtgldsern und Milchflaschen
(Abb. 22) beruhte auf der Modifizierung bestehender Experimentiervorschriften. Bei der
GlasgrieBsuspension konnten damit elektrische Leitfahigkeit sowie alkalische Reaktion nach-
gewiesen werden (V 3.2.1, V 3.2.2). Die Experimente zu unterschiedlichen Lichtdurchléssig-
keiten von Weillglas und Braunglas wurden ebenfalls auf der Basis bekannter Experimentier-
vorschriften entwickelt (V 4.5).

Auf vollstindig eigenen Arbeiten hingegen beruhte die Entwicklung eines Experiments, mit
welchem der Sauerstoffausschluss eines dicht verschlieBbaren Joghurtglases nachgewiesen
werden konnte (V 4.1.1).

Zur Unterscheidung der beiden in Frage kommenden Kunststoffes eines Joghurtbechers (Abb.
23) konnte auf bekannte Experimente zuriickgegriffen werden (V 2.2, V 2.3, V 2.6), auch fiir
den Nachweis von Titandioxid (V 2.13). Fiir den Nachweis von Kartonbestandteilen wurden
Tiipfelproben auf der Basis bekannter Reaktionen entwickelt, wie sie auch fiir Getrdnkekar-
tons anwendbar sind (V 2.7.1, V 2.8.1).

6.2  Getrinkedosen
Getrinkedosen sind zweiteilige Dosen, deren Deckel stets aus Aluminium besteht. Der tiefge-
zogene Becher hingegen kann wahlweise aus Aluminium oder Weiflblech hergestellt sein und
ist auBBen mit einem Polyester- oder Acrylat- Lack beschichtet. Die Innenbeschichtung besteht
stets aus Epoxidharz (Abb. 24).
[ Getrankedose }
1

| | | |
[Deckel (Aluminium)} {Becher (Aluminium} ( Innenbeschichtung ) [ AuBenlack }

oder Weillblech)

- J

(Schutz des Fb'illgutes\

vor Metall-Ionen
N J

Abbildung 24: Ubersicht zu experimentell nachweisbaren Bestandteilen von Getrinkedosen
Die Bestandteile von Getriankedosen lassen sich experimentell folgendermalen erschliel3en:

» Die Innenbeschichtung ldsst sich vollstindig erhalten, wenn man das Metall mit Salzsidure
reagieren ldsst.

» Aus dem Epoxidharz der Innenbeschichtung kann Bisphenol A nachgewiesen werden.

» Hinweise zur Identifizierung des AuBlenlacks erhélt man nur durch den positiven Verlauf
der Formaldehyd-Probe, den Polyurethannachweis mit Nitrobenzoldiazoniumfluorborat
sowie den Nachweis einer Dichte von mindestens 1,6 g/cm3. Vieles spricht dafiir, dass es
sich bei diesem Duroplasten um Polyurethan handelt. Das vom Auflenlack erstellte FTIR-
Spektrum ist identisch mit dem Lack eines Kronenkorkens (z. B. Gerolsteiner).
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» Die Metalle lassen sich nicht nur in Salzsdure, sondern auch durch anodische Oxidation
auflosen. Mit Hilfe der Spannungsreihe lassen sich die Vorginge bei der Elektrolyse er-
kldaren, wobei Dosenbleche beiderlei Materials wechselweise als Elektroden eingesetzt
werden konnen.

» Aluminium-Ionen konnen mit Alizarin S nachgewiesen werden, Eisen(II)-Ionen hingegen
mit Rotem Blutlaugensalz.

Anmerkungen zur Entwicklung der in diesem Kapitel erwihnten Experimente bzw. Experi-
mentiervorschriften unter besonderer Beriicksichtigung des Anteils der eigenen Arbeit:
Trennung und Nachweis der Materialschichten von Getrinkedosen (Abb. 24) begannen mit
der bekannten Zersetzung durch Salzsdure. Die iibrig gebliebenen beiden Kunststoffschichten
wurden mehreren Nachweisverfahren unterzogen, wobei der Nachweis von Epoxidharz ein-
deutig gelang (V 2.9).

Die Zersetzung des Metalls gelang auch durch anodische Oxidation. Bestehende experimen-
telle Vorschriften wurden zu Projektionsversuchen weiterentwickelt. Dabei konnten die an der
Anode entstehenden Metall-lonen mit wenigen Tropfen der Reagenz-Losung nachgewiesen
werden (V 1.4.1,V 1.4.3,V 1.6).

Aus dem Aluminiumdeckel gelang auBBerdem die Herstellung von Thénards Blau (V 1.2.2).

6.3 Konservendosen

Hier werden die Stoffe Eisen, Zinn, Epoxidharz und Papier erschlossen. Die stets am Fiillgut
liegende Zinn-Schicht hat ein positiveres Redoxpotential als Eisen und dient somit als Schutz.
Die Entstehung von Zinn-Ionen und deren Diffusion in das Fiillgut konnen nur stattfinden,
wenn durch das Offnen der Dose Sauerstoff eindringt. Zur Innenbeschichtung wird meist E-
poxidharz verwendet. Das folgende Schema zeigt experimentell erschlieBbare Bestandteile
der Konservendose (Abb. 25).

Eonservendosze
1 1 1 1
Weiliblech Beschichtung Zinn Innenbeschichtung Papierbanderole
(Eizem) Epoxidhare

Abbildung 25: Ubersicht zu experimentell nachweisbaren Bestandteilen von Konservendosen
Die Materialien lassen sich folgendermaf3en nachweisen:

» Nach Oxidation konnen zweiwertige Eisen- und Zinn-Ionen bei verschiedenen pH-Werten
als Sulfide ausgefillt werden.

» Der Nachweis von Zinn erfolgt im Rahmen einer elektrolytischen Raffination, durch
Leuchtprobe oder als Molybdinblau.

» Zum Nachweis von Eisen(II)-Ionen wird Rotes Blutlaugensalz verwendet.

» Nach erfolgter elektrolytischer Abscheidung kann die schiitzende Wirkung von Zinn ge-
geniiber Eisen sichtbar gemacht werden.
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» Der Anteil an Zinn in einer Konservendose ldsst sich mit einem titrimetrischen Verfahren
ermitteln.

» Die Papierbanderole kann mit Phloroglucin-Salzsdure auf Holzanteile iiberpriift werden.
Zum Cellulose-Nachweis dient Molisch Reagenz.

Anmerkungen zur Entwicklung der in diesem Kapitel erwihnten Experimente bzw. Experi-
mentiervorschriften unter besonderer Beriicksichtigung des Anteils der eigenen Arbeit:

Es gelang, Zinn aus einer Weillblechdose (Abb. 25) elektrolytisch abzuscheiden. Dieses Ex-
periment wurde im Rahmen eigener Arbeiten entwickelt Eine entsprechende Experimentier-
anleitung wurde dazu verfasst (V 1.7.1). Bei einem dabei mit Zinn iiberzogenen Eisennagel
konnte in einem der bekannten Lokalelement-Versuche die Schutzwirkung der abgeschiede-
nen Metallschicht demonstriert werden (V 1.7.1).

Beginnend mit der Reaktion des Weiflblechs mit Sdure wurde im Rahmen eigener Arbeiten
eine Experimentiervorschrift entwickelt, wonach die Eisen- und Zinn-lonen durch Sulfid-
Fiéllung bei unterschiedlichen pH-Werten getrennt wurden (V 1.7.3).

6.4  Aluminiumbhaltige Verbunde

Als Beispiel fiir derartige Verbunde wurde bereits der Getriankekarton fiir haltbare Milch er-
wihnt (Abb. 26). Auch Verpackungen fiir Kartoffelchips z.B. zeigen einen Aufbau aus min-
destens einer Kunststoff-Folie und einer sehr diinnen aufgedampften Aluminiumschicht. Nach
auflen ist die Aluminiumschicht entweder durch eine Folie oder durch eine Lackschicht abge-
deckt. Wickler mit Aluminiumfolie hingegen (z.B. Butterwickler) zeigen meist folgenden
Aufbau: Lack, Aluminiumfolie, Kaschierwachs bzw. Kleber und Papier. Kaugummifolie triagt
keine Lackschicht. Nachfolgend ist eine Auswahl an aluminiumhaltigen Verbunden mit ihren
Bestandteilen und Funktionen dargestellt (Abb. 26).
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Aluminiumhaltige
Werbunde

Eaugumimi-Folie, Mlilchkarton Chipsverpackung
Butterwickler (H-Nlilch)
[ Aluminium J PE } PP, PE }
fGermgé' Rﬂcﬁ:sﬁeffkmﬂ-\ [ Kontakt zum N [ Kontakt zum
Lebansmitial Lebansmitial
A Iy R I R .y
Paraffin bzw. b [ Earton b [ Alumininm A
Elebstoff
L I L I L I
([ Papier b [ Aluminium b [ Barriere gagen b
Sauarstoff und Licht
e A R I R .y
'S ~
Barriere gegen
manarsioff wned Lickht
L I

Abbildung 26: Ubersicht zu experimentell nachweisbaren Bestandteilen von aluminiumhaltigen Verbunden und
deren Funktionen

Folgende experimentellen Ansitze sind dazu in dieser Arbeit realisiert:

» Bei aluminiumhaltigen Wicklern ldsst sich nach Entfernen des Lacks der Aluminium-
nachweis mit Alizarin S als Tiipfelprobe qualitativ durchfiihren.

» Nach der Reaktion des Aluminiums mit verdiinnter Salzsdure sind die Aluminium-Ionen
fiir ein quantitatives titrimetrisches Verfahren zugénglich, iiber das die Schichtdicke des
Metalls ermittelt werden kann.

» Die auf der Seite des Lebensmittels liegende Papierschicht ldsst sich mit Molisch-Reagenz
als Tiipfelprobe nachweisen.

» Die nach der Zersetzung des Aluminiums verbliebenen Kunststoff-Schichten lassen sich
aufgrund ihrer unterschiedlichen Loslichkeiten in Toluol sowie mit Hilfe der FTIR-
Spektroskopie identifizieren.

Anmerkungen zur Entwicklung der in diesem Kapitel erwidhnten Experimente bzw. Experi-
mentiervorschriften unter besonderer Beriicksichtigung des Anteils der eigenen Arbeit:

Zum qualitativen Nachweis von Aluminium in Verbundfolien (Abb. 26) konnte Alizarin S
eingesetzt werden, wie auch bei Aluminiumdeckeln von Joghurtbechern und Aluminium in
Getriankedosen (V 1.2.1).
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Die quantitative Erfassung des Aluminiums hingegen wurde stets durch die Zersetzung des
Metalls mit Salzsidure eingeleitet. Es zeigte sich, dass bei allen Verbunden das selbst entwi-
ckelte titrimetrische Verfahren eingesetzt werden konnte, aus dessen Ergebnis sich die Alu-
minium-Schichtdicke ermitteln lieB (V 1.3.3). Die quantitative Erfassung von Aluminium
gelang mit diesem Verfahren auch bei sehr diinnen Aluminiumschichten wie z.B. bei Chipstii-
ten. Die direkte Messung einer Aluminium-Schichtdicke mit einer Mikrometerschraube wére
innerhalb eines Verbundes ohnehin nicht moglich gewesen. Die Kunststoffschichten der
Chipsverpackungen konnten erst nach dem Entfernen der Aluminiumschicht identifiziert wer-
den.

Die Barrierewirkung von Aluminiumschichten konnte nachgewiesen werden fiir Sauerstoff (V
4.1.2) sowie fiir Wasserdampf (V 4.3). Beide Versuchsreihen gehen vollstindig aus eigenen
Arbeiten hervor.

Nachgewiesen wurde auBBerdem die Barierewirkung gegen Licht (V 4.5).

65 PVC

Auch heute noch wird PVC fiir Lebensmittelverpackungen eingesetzt. Mit Weichmacher wird
es einerseits fiir Folien verwendet, die direkten Kontakt zum Fiillgut haben, wie Frischfleisch
oder Pilze. Andererseits wird PVC als Dichtungsmasse verwendet und dafiir als Plastisol in
Metallschraubdeckel eingespritzt. Man findet derartige Schraubdeckel auf Joghurtgldasern und
Milchflaschen (Weillblech) sowie auf Glasflaschen fiir Mineralwasser (Aluminium). Die
weich-elastischen Eigenschaften der Dichtungsmasse werden durch Zugabe von Phthalsiu-
reestern als Weichmacher erzielt. Hart-PVC findet man z.B. in Blisterverpackungen fiir Kau-
gummis. Nachfolgend ist eine Auswahl PVC-haltiger Packmittel aufgefiihrt (Abb. 27), deren
Inhaltsstoffe und Eigenschaften experimentell zugénglich sind.
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PVC

Folie mit Weichmachet Flastisol mit Blistetrverpackung
(Frischfleizch, Pilze) Weichmacher (Eaugumimi)
(Mletallschranbdeckel
far Glaser)
Chute Adhdsion, Ferformbarkeif, Hart-PVC
Ssauerstoft Abdickiung

curchidssighelt

Andere Weichmacher Phthalsdureester MNiedriger Freis, gufe
Verarbeitbarkeit, mute
Siegelbarkeif

Abbildung 27: Ubersicht zu experimentell nachweisbaren Bestandteilen von PVC-haltigen Packmitteln und
deren Funktionen

Folgende Nachweisreaktionen werden in dieser Arbeit angewendet:

PVC kann durch die Beilsteinprobe sowie durch die saure Reaktion der Pyrolysegase
nachgewiesen werden.

Durch Herauslosen des Weichmachers aus der Folie oder der Dichtungsmasse lisst sich
seine Funktion veranschaulichen, da der Kunststoff dann sprode wird.

Der Massenanteil des Weichmachers lésst sich gravimetrisch ermitteln.

Um den Chlorgehalt des Plastisols in Metallschraubdeckeln zu ermitteln, ldsst sich das
Schoniger-Verfahren einsetzen.

Die Weichmachersubstanzen in den Dichtungsmassen der Metallschraubdeckel lassen
sich den Phthalaten zuordnen. Der Nachweis erfolgt tiber die Bildung von Fluoreszein.
Die Identifizierung als Dioctylphthalat gelingt mit Hilfe der Diinnschichtchromatografie.
In den PVC-Folien hingegen lassen sich keine Phthalate nachweisen. Es handelt sich um
andere Substanzklassen von Weichmachern.

PVC-Folien mit und ohne Weichmacher lassen sich mit Hilfe der FTIR-Spektrometrie
unterscheiden.

vV VYV VYV VV V V
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Anmerkungen zur Entwicklung der in diesem Kapitel erwihnten Experimente bzw. Experi-
mentiervorschriften unter besonderer Beriicksichtigung des Anteils der eigenen Arbeit:

Zum Nachweis des Chloranteils in PVC-haltigen Verpackungen (Abb. 27) konnte auf das
bekannte Schoniger-Verfahren sowie auf die Titration nach Mohr zuriickgegriffen werden (V
2.10.4).

Vorgefundene Experimentiervorschriften zum Thema ,,Weichmacher® wurden auf PVC-
Verpackungsfolien sowie auf Dichtungsmassen in Metallschraubdeckeln bezogen. Diese be-

wihrten Untersuchungsmethoden wurden zum Nachweis von Phthalsidureestern angewandt (V
2.10.3,V 2.10.5, V 2.10.6).

6.6  Mehrschichtige Kunststoff-Folien

Derartige Verbunde werden hiufig zur Verpackung von Schnittkiise verwendet. Aus der Sicht
des Packmittels kann man unterscheiden zwischen dem Schlauchbeutel einerseits und der
tiefgezogenen Schale mit aufgesiegelter Deckfolie andererseits. Beim Schlauchbeutel liegt
stets auf der Innenseite Polyethylen, auf der AuBlenseite hingegen hédufig Polyamid. Die Tief-
ziehschalen mit Deckfolie weisen ebenfalls Polyethylen als innere Schicht auf. Die duleren
Schichten konnen jedoch auch aus verschiedenen Materialien bestehen (Abb. 28).

Schnittkise
Schlauchbeutel Tiefziehschale mit
Deckfolie
1
PA, PE Kombinierte PET, PE, PS, EVOH
Barrierewirkung

Abbildung 28: Ubersicht zu experimentell nachweisbaren Bestandteilen von Kunststoff-Verpackungen fiir
Schnittkése und deren Funktionen

Es konnen folgende Zusammenhiénge ermittelt und als Experimentieranleitungen zusammen-
gestellt werden:

» Die Polyamid-Schicht ldsst sich nachweisen durch Anfirben mit Azofarbstoffen, die als
Lebensmittelfarbstoff eingesetzt werden, ferner durch Reaktion mit Dimethylaminoben-
zaldehyd sowie durch Angreifbarkeit mit Salzsiure.

» Durch die Ermittlung des Schmelzbereiches kann das Polyamid als PA-6 identifiziert wer-
den. Dies gelingt ebenso nach saurer Hydrolyse anhand des entstandenen Monomeren &-
Aminocapronsidurehydrochlorid mit Hilfe der Schmelzpunktbestimmung.

» In konzentrierter Essigsdure gelingt bei dem PA/PE-Schlauchbeutel eine Trennung der
beiden Kunststoff-Schichten. Diese Schichten werden dabei nicht beschidigt, wihrend der
Haftvermittler herausgelost wird.
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» Bei tiefgezogenen Schalen konnen mehrere Schichten nachgewiesen werden. Dabei lassen
sich die Kunststoffe PS, PET, PE und als Barriereschicht EVOH nachweisen. Letzteres
wird eindeutig iiber die FTIR-Spektrometrie identifiziert.

» Die Notwendigkeit der Kombination eines polaren und eines unpolaren Kunststoffes wird
begriindet, wobei die unterschiedlichen Durchlissigkeiten fiir Sauerstoff und fiir Wasser-
dampf beriicksichtigt werden Der Zusammenhang zwischen Struktur und FEigenschaft
wird hier besonders verdeutlicht.

Anmerkungen zur Entwicklung der in diesem Kapitel erwihnten Experimente bzw. Experi-
mentiervorschriften unter besonderer Beriicksichtigung des Anteils der eigenen Arbeit:

Der Nachweis iiber die Lage der Polyamid-Schicht innerhalb des PA/PE-Verbundes (Abb. 28)
erfolgte mit einer selektiven Anfiarbung (V 2.5.2) sowie iiber das gezielte Anlésen mit Salz-
saure (V 2.5.3). Auch die Barrierewirkung der Materialkombination PA/PE fiir Sauerstoff (V
4.1.2), fiir Wasserdampf (V 4.3) sowie fiir einen fettloslichen Farbstoff (V 4.4) konnten nach-
gewiesen werden. Ferner konnte ein Experiment entwickelt werden, in welchem e&-
Caprolactam-Hydrochlorid durch saure Hydrolyse von PA-6 erhalten werden konnte (V
2.5.7).

Ebenfalls auf eigene Arbeit ist der Befund zuriickzufiihren, dass Tiefziehschalen als Barriere-
schicht EVOH anthalten konnen (V 2.6).

6.7  Verpackung von Babybel-Kise

Es handelt sich um eine zweiteilige Verpackung aus einer beidseitig beschichteten Plissierfo-
lie und einer direkt am Lebensmittel liegenden Hiille aus Wachs bzw. Paraffin. Eine Ubersicht
iber Bestandteile und deren Funktion bietet Abb. 29.

[ Babybel-Kise }
1
| |
[ Plissier-Verpackung } [ Wachs/Paraffin }
( N\ ( N\
Lack (PVDC) Barriere gegen Wasserdampf
- J & J
( Cellophan ) ( Farbstoff )
- J - J
( N\
Farbstoff
G J

Abbildung 29: Ubersicht zu experimentell nachweisbaren Bestandteilen der Verpackung von Babybel-Kiise und
ihren Funktionen

Folgende Experimentieranleitungen werden angewendet bzw. entwickelt:
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» Die Plissier-Verpackung als eine der wenigen aktuellen Anwendungen von Cellophan im
Verpackungsbereich kann durch saure Hydrolyse mit anschlieBender Fehling-Probe expe-
rimentell zugidnglich gemacht werden. Eine Alternative ist der Cellulose-Nachweis mit
Molisch Reagenz (Tiipfelprobe).

» Bei den untersuchten Folien ldsst sich der beidseitig aufgetragene Lack mit Toluol ablo-
sen. Er zeigt eine positive Reaktion auf die Beilsteinprobe. Diese Befunde sprechen fiir
PVDC.

» Der stark hydrophile rote Farbstoff aus der Cellophan-Folie zeigt pH-abhingige Farbénde-
rungen. Dieser Farbstoff erweist sich als geeignet, teilweise hydrolysiertes PET selektiv
nachzuweisen.

» Der rote Farbstoff aus dem Wachs wird isoliert und diinnschichtchromatografisch als Li-
tholrubin identifiziert.

Anmerkungen zur Entwicklung der in diesem Kapitel erwihnten Experimente bzw. Experi-
mentiervorschriften unter besonderer Beriicksichtigung des Anteils der eigenen Arbeit:

Die Entfernung der Lackschicht gelang nur mit Toluol. Es ergaben sich Hinweise aus PVDC
(V 2.12.2). Nachdem die Cellophan-Folie freigelegt war, liel sich der rote Farbstoff grof3ten-
teils herauslosen (V 2.12.13). Die Folie zeigte die gleichen Ergebnisse wie Cellulose bei der
sauren Hydrolyse (V 2.8.2).

6.8 Obstschalen

Diese Kunststoff-Packmittel liegen in drei Materialarten vor: Polyethylenterephthalat, Po-
lypropylen und Polystyrol, wie der folgenden Abbildung zu entnehmen ist. Diese durch die
Technik des Tiefziehens hergestellten thermoplastischen Materialien lieen sich ohne groflen
Aufwand voneinander unterscheiden (Abb. 30).

Ohstschale

Polyethylen- Polypropylen Polystyrol
terephthalat

Abbildung 30: Ubersicht zu experimentell nachweisbaren Bestandteilen von Kunststoff-Schalen

Zu den drei Kunststoffarten konnen relativ einfache Nachweisverfahren angewendet werden.
Dazu werden folgende unterschiedliche Eigenschaften genutzt:

» Dichte,

» Verbrennungsverhalten,
» Erweichungsbereich,
» Loslichkeit in Aceton.

Diese Nachweisreaktionen lassen sich auch iibertragen auf Joghurt-, Quark- oder Margarine-
becher, wobei jeweils nur PP oder PS zur Auswahl stehen.
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Anmerkungen zur Entwicklung der in diesem Kapitel erwihnten Experimente bzw. Experi-
mentiervorschriften unter besonderer Beriicksichtigung des Anteils der eigenen Arbeit:
Hier konnte auf einfache bekannte Versuchsvorschriften zuriickgegriffen werden (V 2.2).

6.9  Barrierefunktion unterschiedlicher Verpackungsmaterialien - Diffusionsfihigkeit
verschiedener Substanzen

Im Anschluss an die in den vorausgehenden Kapiteln erlduterten stofflichen Untersuchungen
sollen nun noch Diffusionsvorginge in Verpackungsmaterialien bzw. deren Barrierefunktion
auf experimentelle ErschlieBbarkeit hin iiberpriift werden. Hier sind die beiden Bereiche Mig-
ration und Permeation zu unterscheiden. Als Beispiel fiir Migration wird die Freisetzung von
Acetaldehyd aus PET nachgewiesen. Die vollige Durchdringung eines Packstoffes hingegen,
die Permeation, wird dokumentiert anhand

einer fettloslichen Modellsubstanz,
von Sauerstoff,

von Kohlenstoffdioxid,

von Wasserdampf.

YVVVY

Ein Uberblick iiber die Diffusionsvorginge findet sich in Abb. 31.

Diffusion von Substanzen in
Verpackungsmaterialien

Migration von Substanzen aus dem Permeation von Substanzen durch den
Packstoff in das Fiillgut: Packstoff:
Freisetzung von Acetaldehyd aus PET Fettlosliche Modellsubstanz Sudanrot
7B, Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid,
Wasserdampf

Abbildung 31: Uberblick iiber die Vorginge der Migration und Permeation unter Beriicksichtigung der diffun-
dierenden Substanzen

6.9.1 Migration

Dieser Vorgang wird am Beispiel von PET dokumentiert. Aus PET-Stiicken ldsst sich nach
dem Erhitzen auf iiber 100 °C in einer abgeschlossenen Glasflasche mit Septum-Verschluss
Acetaldehyd nachweisen. Die Nachweise werden durchgefiihrt

» mit Fuchsinschwefliger Sdure sowie
» halbquantitativ mit Gasspiirréhrchen.
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Bei Raumtemperatur kann eine Freisetzung von Acetaldehyd mit den genannten Methoden
allerdings nicht nachgewiesen werden.

6.9.2 Permeation

6.9.2.1 Durchlissigkeit einer fettloslichen Modellsubstanz (Sudanrot 7B)

Es werden PE-LD einerseits so wie ein Verbund aus PA 6 und PE-LD andererseits als
Priiffolie eingesetzt. Als fettlosliche Modellsubstanz wird Sudanrot verwendet. Es kann
gezeigt werden, dass PE-LD als unpolare Substanz eine groBe Durchldssigkeit fiir den
fettloslichen Farbstoff aufweist, wohingegen die Durchlissigkeit des Verbundes mit dem
polaren PA nur sehr gering ausfillt. Die Auswertung der Ergebnisse kann mit Hilfe des
Lambert-Beerschen Gesetzes erfolgen, wobei mittels einer Standardkurve das Ausmal} der
Konzentrationsianderung als Funktion der Durchlissigkeit gewertet wird.

6.9.2.2 Sauerstoff-Durchlissigkeit

Gezeigt werden kann jedoch die Wirkung einer vollstindigen Abdichtung gegen Sauerstoff
mit Hilfe eines Joghurt-Schraubdeckelglases. Ein quantitativer Nachweis der Sauerstoffdurch-
lassigkeit gelingt erst durch den Einsatz einer Zink-Luft-Batterie in einem mit Stickstoff ge-
fluteten Exsikkator unter einer Belastung von 80 €.

6.9.2.3 Kohlenstoffdioxid-Durchlissigkeit

Die Kohlenstoffdioxid-Durchléssigkeit wird bei PET-Flaschen mit kohlensdurehaltigen Ge-
trainken untersucht und dokumentiert. Dazu kommen verschiedene Methoden zum Einsatz.
Stets zeigt sich, dass PET-Einweg-Flaschen mit Sternboden eine deutlich gro3ere Durchlis-
sigkeit aufwiesen als PET-Mehrweg-Flaschen. Eine extrem geringe Durchlassigkeit zeigt sich
bei Glasflaschen, wo nur durch die Dichtung des Verschlusses eine Freisetzung von CO;
moglich ist. Die Entwicklung von Experimenten lésst sich folgendermalen aufgliedern:

» Bekannte Nachweise fiir Kohlenstoffdioxid werden eingesetzt, um diejenige Kohlenstoft-
dioxid-Portion nachzuweisen, welches nach erfolgter Permeation durch das Material einer
Flasche in einen abgeschlossenen Raum gelangt und dort mit einer Substanz reagiert.

» Zunichst wird ausgetretenes CO, durch pH-Absenkung und mit dem Indikator Bromthy-
molblau im umgebenden wissrigen Medium nachgewiesen. Dabei zeigt sich tiberraschen-
derweise eine beachtliche Speicherfihigkeit fiir CO, in PET-Flaschenmaterial.

» In einem anderen halbquantitativen Verfahren wird CO, mit KOH gebunden, durch Zuga-
be von Salzsdure wieder freigesetzt, volumetrisch bestimmt und mit Barytwasser nachge-
wiesen.

» Der gleichzeitig permeierte Wasseranteil wird aus der Massendifferenz der Kaliumverbin-
dung bzw. Gewichtsdifferenz der Getrinkeflaschen einerseits und der errechneten Masse
des permeierten Kohlenstoffdioxids andererseits ermittelt.

» Freigesetztes CO, kann nicht nur auf volumetrischem Wege ermittelt werden, sondern
auch titrimetrisch unter Nachweis von nicht verbrauchtem KOH.

6.9.2.4 Wasserdampf-Durchlissigkeit

Keksverpackungen zeigen, wenn sie in feuchter Umgebung (Kaliumsulfat-Losung in einem
Exsikkator) gelagert werden, eine Massenzunahme. In trockener Umgebung (Phosphorpento-
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xid bzw. Sicapent im Exsikkator) hingegen ist eine Massenabnahme zu verzeichnen. Beliebi-
ge Folien lassen sich mit geringem apparativem Aufwand folgendermal3en untersuchen:

» Zur Erfassung des Wasserdampfdurchtritts dient eine einfache und preiswerte Apparatur
(Sturzglas mit Gewinde, Fiillung mit Sicapent, ringférmig ausgestanzter Schraubdeckel),
in die verschiedene Priiffolien eingelegt werden konnen.

» Zur Erzeugung eines definierten Luftfeuchte-Gradienten werden Sicapent (im Schraubde-
ckelglas) und Kaliumsulfat-Losung (im Exsikkator) verwendet. Dabei lassen sich bei be-
kannter und konstanter Folienflache deutliche Unterschiede der Wasserdampfdurchléssig-
keit pro Mikrometer Foliendicke quantifizieren.

» Das Ausmall der Permeabilitit kann mit der Beschaffenheit und den Eigenschaften der
verschiedenen Priiffolien in Zusammenhang gebracht werden (Struktur-Eigenschafts-
Beziehung).

Bei den Experimenten zur Permeation muss beriicksichtigt werden, dass es sich um relativ
langwierige Versuche handelt, obwohl die Vorbereitung des Versuchsansatzes selbst nur rela-
tiv wenig Zeit beansprucht. Die gesamte Versuchsdauer erstreckt sich gegebenenfalls iiber
einen Zeitraum von einer bis zu mehreren Wochen.

Anmerkungen zur Entwicklung der in diesem Kapitel erwidhnten Experimente bzw. Experi-
mentiervorschriften unter besonderer Beriicksichtigung des Anteils der eigenen Arbeit:
Versuchsentwicklungen sowie Verfassung von Experimentiervorschriften zum Thema ,,Diffu-
sion‘ beruhen ausschlieBlich auf eigenen Arbeiten. Dazu gehdren die Experimente zur Frei-
setzung von Acetaldehyd aus PET-Flaschen (V 2.11), zur Sauerstoffdurchlissigkeit (V 4.1.1,
V 4.1.2), zur Durchlissigkeit von Kohlenstoffdioxid bei PET-Flaschen (V 4.2.1 — V 4.2.4),
zur Wasserdampf-Durchlissigkeit verschiedener Folien (V 4.3) sowie zur Permeabilitét ver-
schiedener Folien fiir einen fettloslichen Farbstoff (V 4.4).

6.10 Zusammenfassung zur experimentellen ErschlieBbarkeit / Kriterien fiir ein Ord-
nungssystem der Experimentiervorschriften

Ein Blick auf die thematischen Einordnungen im vorliegenden Kapitel zeigt, dass eine
Vielzahl von Experimenten notig und moglich ist, um fiir die Gesamtheit des Themas
,,Lebensmittelverpackungen* experimentelle Zugéinge zu erschlieen. Die erhebliche Anzahl
an Versuchsvorschriften macht es erforderlich, eine Einordnung der Experimente
vorzunehmen. Als handliche Kriterien bieten sich Stoffklasse und Funktion des ausgewéhlten
Materials an.
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7 Ordnung der Experimente nach Stoffklassen und Funktionen sowie nach
dem Ausmal der eigenen Bearbeitung und Entwicklung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung umfassender Experimente zum Thema ,,Le-
bensmittelverpackungen* sowie die fachdidaktische Bewertung dieser experimentellen Zu-
ginge. Dies wird hier in einer Ubersicht dargestellt.

Um eigene neue Entwicklungen von Bekanntem abzugrenzen, werden diejenigen Versuchs-
vorschriften, welche modifiziert, optimiert oder direkt iibernommen wurden, in der folgenden
Tabelle in der linken Spalte aufgefiihrt, wihrend die aus selbst entwickelten inhaltlichen und
technischen Konzeptionen hervorgegangenen Experimente rechts aufgefiihrt sind. Ein weite-
res Kriterium fiir die Einteilung der Experimente ist die stoffliche Zugehorigkeit bzw. die
Funktion der Materialien (Tab. 12).

Tabelle 12: Auflistung der in dieser Arbeit vorgestellten Versuchsvorschriften nach stofflichen und funktionellen
Gesichtspunkten. In dieser Tabelle sind die Versuchsvorschriften auf3erdem danach geordnet, ob sie nur eine an
der Unterrichtspraxis orientierte Modifizierung darstellen (links) oder ob sie selbst entwickelt wurden — sei es
experimentiertechnisch oder konzeptuell. Direkt tibernommene Versuchsvorschriften werden mit ,,i" gekenn-
zeichnet. Dabei wurden lediglich Chemikalien durch Packstoffe substiuiert. Die Nummerierung bezieht sich auf
Kap. 15 (Experimenteller Teil) dieser Arbeit.

Bestehende Vorschriften modifiziert, Selbst entwickelt

optimiert oder iibernommen (ii)

Thema: Metalle (Aluminium)

= Reaktion mit Sdure (V 1.1)

= Elektrolytische Auflosung als Anode (V
1.4.1)

= Nachweis mit Alizarin S

=  Schmelzen von Aluminium im Mikro-
wellenofen (i, V 1.5)

=  Aluminium-Sauerstoff-Element (i, V
1.4.2,V1.4.3)

= Herstellung von Thenards Blau aus dem

Aluminiumdeckel einer Getrinkedose (V
1.2.2)

= Reaktion mit Natronlauge, Nachweis mit
Alizarin S (V 1.2.1)

= EDTA-Lo6sung, Riicktitration (titrimetri-
sches Verfahren, V 1.3.3)

= Aluminium-Quantifizierung durch Ermitt-
lung der durch Sédureeinwirkung freige-
setzten Wasserstoffmenge (volumetrisches
Verfahren, V 1.3.2)
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Bestehende Vorschriften modifiziert,
optimiert oder iibernommen (ii)

Selbst entwickelt

Thema: Metalle (Weifiblech Fe, Sn)

= Reaktion mit Sdure oder elektrolytisch
als Anode (V 2.9,V 1.6)

= Nachweis von Eisen(II)-Ionen und Ei-
sen(IIl)-Ionen (V 1.6, V 1.7.1, V 1.7.3)

= Korrosionsversuche, Lokalelement (V
1.7.1)

= Leuchtprobe (i, V 1.7.1)

= Nachweis der Zinn(II)-Ionen als Molyb-
dianblau (V 1.7.1)

= Titrimetrische Bestimmung des Zinn-
Gehaltes (ii, V 1.7.2)

= Fillung der Ionen als Sulfide mit Thioace-
tamid (V 1.7.3)

= Elektrolytische Abscheidung von Zinn aus
einer Weillblechdose (V 1.7.1)

Thema: Glas (Natronkalkglas)

= Elektrische Leitfahigkeit der Glasgriel3-
suspension (V 3.1, V 3.2.1)

= Alkalische Reaktion (V 3.2.2)

= Hydrolytische Klasse (ii, V 3.2.3)

= Schmelzen im Mikrowellenofen (i, V
3.3)

Thema: Kunststoffe (Ubersicht)

Thema: Kunststoffe (Polyamid)

= Pyrolysedimpfe (V 2.5.1)

= Anldsen mit Salzsaure (V 2.5.3)

= Schmelzbereich (V 2.5.6)

®= Dimethylaminobenzaldehyd (V 2.5.4)

= Selektives Anfarben mit einem Azo-
farbstoff (V 2.5.2)

= Saure Hydrolyse (Nachweis von &-
Caprolactam-Hydrochlorid, V 2.5.7)

Thema: Kunststoffe (Polystyrol)

= Dichte (V 2.2)

= Pyrolyseddmpfe (V 2.2)

= Brennverhalten (V 2.2)

= Selektive Loslichkeit (V 2.2, V2.3,V
2.6)

= Schmelzbereich (V 2.6)

= Mikroskopische Untersuchung von EPS
und Kork im Vergleich (V 2.14)

Thema: Kunststoffe (Polyethylen, Polypropylen)

= Dichte (ii, V 2.2)

Pyrolysedidmpfe (V 2.2)
Brennverhalten (V 2.2)

Selektive Loslichkeit (V 2.7, V 2.6)
Schmelzbereich (V 2.6)
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Bestehende Vorschriften modifiziert,
optimiert oder iibernommen (ii)

Selbst entwickelt

Thema: Kunststoffe (Polyethylenterephthalat)

Alkalische Hydrolyse, Darstellung von
Terephthalsdure (V 2.1)

Dichte (ii, V 2.2)

Pyrolysedampfe (ii, V 2.2)
Brennverhalten (ii, V 2.2)
Schmelzbereich (V 2.6)

= Nachweis von Acetaldehyd in erhitzten

PET-Stiicken (halbquantitativ, qualitativ,
V2.11)
Selektive Fiarbung (V 2.12.3)

Thema: Kunststoffe (Ethylvinylalkohol)

Selektive Losungsmittel (nicht 16slich in
Toluol und Aceton, V 2.6)
Schmelzbereich (V 2.6)
FTIR-Spektroskopie (V 2.6)

Thema: Kunststoffe (Polycarbonat)

= Nachweis mit Dimethylaminobenzalde-
hyd (V 2.4.1)

Alkalische Hydrolyse, Darstellung von
Bisphenol A (i, V 2.4.2)

Thema: Kunststoffe (Polyvinylchlorid, Polyc

hloropren, Polyvinylidenchlorid)

Beilstein-Probe (ii, V 2.10.1, V 2.12.2)
Brennverhalten (V 2.10.1)
Pyrolysegase (V 2.10.1)
Dichtungsmassen in Metallschraub-
deckeln fiir Glasbehilter: Schoniger-
Verfahren, Titration nach Mohr (ii, V

2.104)

Thema: Kunststoffe (Lack Getrinkedose)

= Innen: Nachweis Epoxidharz (V 2.9)

Thema: Klebstoffe (Herstellung und Loésung

von Mehrschichtverbunden)

= Losen von Verbunden mit heiBem Toluol
(V26,V27)

= [.3sen von Verbunden mit heiBem Ethanol
oder konz. Essigsdure (V 2.5.5, V 2.6)

Thema: Papier, Cellophan

Test nach Molisch (V 2.8.1)

Saure Hydrolyse (V 2.8.2)

Nachweis der Zucker mit Fehling- Lo-
sung (i, V 2.8.2)

= Abldsen der Polyvinylidenchlorid-
Lackschicht von der Cellophanfolie (V
2.12.2)

» Herauslosen eines roten Farbstoffes aus
Cellophan (Babybel, V 2.12.3)

Thema: Wachs / Paraffin

= Herauslosen des roten Farbstoffes Lithol-
rubin (i, V 2.12.1)
Schmelzbereich (ii, V 2.17)
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Bestehende Vorschriften modifiziert,
optimiert oder iibernommen (ii)

Selbst entwickelt

Thema: Zusatzstoffe (Ubersicht)

Thema: Weichmacher

= Herauslosen eines Weichmachers mit
Olivenol (V 2.10.2)

Herauslosen des Weichmachers aus einer
PVC-Folie, FTIR-Spektren (V 2.10.3)
Umwandlung in Phthalsdureanhydrid,
Reaktion mit Resorcin zu Fluorescein (ii,
V 2.10.5)

Diinnschichtchromatografische Unter-
scheidung unterschiedlicher Weichma-
chersubstanzen (i, V 2.10.6)

Thema: Pigmente

Nachweis von Titandioxid (V 2.13)

Thema: Migration

= Nachweis von Acetaldehyd in erhitzten
PET-Stiicken (quantitativ, V 2.11)

= Nachweis von Acetaldehyd in erhitzten
PET-Stiicken (halbquantitativ, qualitativ,
V2.11)

Thema: Durchlissigkeit (Ubersicht)

Thema: Durchlissigkeit (Farbstoff)

= Umgebautes Osmometer: Alkoholische
Losung von Sudanrot 7B (V 4.4)

Thema: Durchlissigkeit (Licht)

Entstehung von Berliner Blau (V 4.5)
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Bestehende Vorschriften modifiziert,
optimiert oder iibernommen (ii)

Selbst entwickelt

Thema: Durchlissigkeit (Sauerstoff)

= FEinsatz einer Zink-Luft-Batterie (V 4.1.2)
= Nachweis mit Methylenblau (V 4.1.1)

Thema: Durchlissigkeit (Kohlenstoffdioxid),

Getriankeflaschen

= Titrimetrischer Nachweis, Titration des
restlichen KOH mit Oxalsédure (i, V
4.2.4)

= pH-Wert (V 4.2.2)

* Indikator Bromthymolblau (V 4.2.1)

* Bindung durch Kaliumhydroxid in grof3en
Einmachgldsern mit anschlieBender Frei-
setzung von Kohlenstoffdioxid durch ge-
ringe Mengen Salzsdure, Kohlenstoffdi-
oxid-Nachweis mit Barytwasser (V 4.2.3)

Thema: Durchlissigkeit (Wasserdampf)

= Versuch mit dem Schraubdeckelglas und
pripariertem Metalldeckel bei eingespann-
ter Priiffolie (V 4.3)

Thema: Schutzgasatmosphiire (Stickstoff)

= Farbstoff Methylenblau und Reduktions-
mittel Natriumdithionit im Joghurtglas (V
4.1.1)

Thema: Mechanische Eigenschaften

= Zugversuche: Spannungs-/Dehnungs-
Diagramm (V 2.15)
= Verformbarkeit, Elastizitiat (V 2.5.3, V
2.15)

Thema: Thermische Eigenschaften

= Thermische Stabilitit verschiedene Ther-
moplaste (V 2.16.2)

= Schrumpffolie (V 2.16.1)
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8 Lehrplanbezug der Experimente

Im Lehrplan Chemie des Hessischen Kultusministeriums wird ausdriicklich darauf verwiesen,
dass Themen aus Alltag und Technik im Unterricht beriicksichtigung finden sollen. Verpa-
ckungsmaterialien stellen mit den Stoffklassen Metalle, Makromolekiile und Glas sowie deren
Funktionen ein grof3es Potenzial mit Alltags- und Schiilerbezug dar.

Zusammenfassend lédsst sich feststellen, dass ein groBer Anteil der vorgegebenen Lernziele
tiber die Erkenntnisse, welche aus der experimentellen Beschiftigung mit Lebensmittelverpa-
ckungen gewonnen werden konnen, erreichbar ist. Zum tieferen Verstindnis der eingesetzten
Experimente ist jedoch zumindest die Beschiftigung mit den Themen ,,Redoxreaktionen®,
,,Protolysereaktionen®, ,,Kohlenstoffchemie / Funktionelle Gruppen* sowie ,,Kohlenstoffche-
mie / Makromolekiile* dringend erforderlich.

Daraus ist der Schluss zu ziehen, dass ein Einsatz von Experimenten hauptsédchlich in der Se-
kundarstufe II sowie im letzten Jahr der Sekundarstufe I fiir die Lernenden sinnvoll ist. Fiir
die unteren Jahrgangsstufen der Sekundarstufe I hingegen erscheint ein iiberwiegend an Phi-
nomenen orientiertes Experimentieren sinnvoll. Daraus kann — je nach Leistungsstand der
Lerngruppe — eine angestrebte Stufe der Abstraktion erarbeitet werden. Als fiir die Sekundar-
stufe I gut zugédnglich sind beispielsweise die Themen ,,Metalle* sowie einige einfach struktu-
rierte ,,Polymere* (Polyethylen, Polypropylen) einzustufen.

9 Einfache Versuche mit geringerem Zeitaufwand

Unter dem Aspekt des begrenzten zeitlichen Rahmens einer einzelnen Schulstunde erscheint
es geboten, neben der lehrplanbezogenen Stoffauswahl auch eine Auswahl an
Versuchsvorschriften vorzunehmen, welche dem Wunsch nach grotmoglicher Einfachheit,
Uberschaubarkeit und schneller Durchfiihrbarkeit gerecht wird. Der relativ geringe Zeitbedarf
bezieht sich entweder auf die Dauer eines jeweils einzelnen Versuchs, der innerhalb einer
Schulstunde begonnen und zum Abschluss gebracht wird oder auf Langzeitversuche, die sich
zwar Uber mehrere Tage oder Wochen erstrecken, dabei aber nur innerhalb einer einzelnen
Chemiestunde einige Minuten zur Messwerterfassung bzw. Auswertung erfordern. Zur
besseren Ubersicht sind die Themen in den nachfolgenden Tabellen nach den Schwerpunkten
,Komplexchemie“, ,Redoxreaktionen®, ,Sdure-Base-Reaktionen®, ,Das chemische
Gleichgewicht®, ,,Kohlenstoffchemie/Makromolekiile®, ,,Durchlissigkeit/Barrierefunktion®
sowie ,Eigenschaften verschiedener Materialien gegliedert. Ausgewdihlte Experimente,
welche Wege zu verschiedenen Lernzielen und Themenschwerpunkten erdffnen, werden
mehrfach genannt.

In der folgenden Tab. 13 findet man eine Auflistung einiger einfach durchzufiihrender
Experimente zum Thema ,,Komplexchemie*.

Tabelle 13: Versuche zur Komplexchemie in einfachen Experimenten

Komplexchemie Erlduterungen Versuch
Nachweis von Aluminium-Ionen » Qual. Nachweis mit Alizarin S 1.2.1,
» Qual. Nachweis als Thenards 1.2.2,
Blau 1.3.1

» Halbquantitativer Schnelltest,
geeignet zur Ermittlung der Di-
cke einer Aluminiumschicht

Nachweis von Eisen(II)-Ionen » Nachweis als Berliner Blau mit 1.6,
Rotem Blutlaugensalz 1.7.1
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Komplexchemie Erlduterungen Versuch
Nachweis von Eisen(Ill)-Ionen, Austausch | » Nachweis mit Thiocyanat-Ionen | 1.6
von Liganden, chemisches Gleichgewicht, 1.7.1
Stabilitdtsunterschiede
Nachweis von Titandioxid » Nachweis mit Wasserstoffpero- | 2.13

xid
Entstehung von Berliner Blau, » Orientierendes Verfahren mit 4.5
Eisenoxalat-Komplex dem Overheadprojektor als

Lichtquelle (lichtabhingige Re-

aktion)

Der Einsatz der Komplexchemie dient hauptsidchlich dem qualitativen Nachweis von Metall-
Kationen der Elemente, welche in Verpackungsmaterialien vorkommen. Lediglich im Rah-
men einer lichtinduzierten Reaktion dient die Entstehung von Berliner Blau als orientierender
Nachweis einer von der Lichtdurchldssigkeit des Packstoffes abhingigen Redoxreaktion.

Bei den nachfolgend aufgefiihrten Redoxreaktionen liegt der Schwerpunkt auf der Bildung
von Metall-Tonen aus den Packstoffen Aluminium, Eisen und Zinn. Eine Ubersicht iiber aus-
gewdhlte Experimente bietet die folgende Tab. 14.

Tabelle 14: Einfach durchzufiihrende Experimente zum Thema ,,Redoxreaktionen®

Redoxreaktionen Erlduterungen Versuch
Aluminium-Sauerstoff-Element » Spannungsreihe 1.4.2,
143
Zersetzung von Aluminium oder Eisen mit | > Entstehung von Metall-Ionen 1.1,
Séure 1.3.1

Korrosionsversuch (Lokalelement): Zinn
als Schutz fiir Eisen

Teilweise verzinnter Eisennagel | 1.7.1
mit Agar in Petrischale

Nachweis der entstehenden A- 1.2.1
luminium-Ionen mit Alizarin S

Reaktion von Aluminium mit Natronlauge

Y| V| V

Reduzierende Wirkung der Zinn(II)-Ionen Nachweis der Zinn(II)-Ionen als | 1.7.1

Molybdiénblau

A\

Reduktion von Eisen(IlI)-Ionen, lichtab- Nachweis der Eisen(II)-Ionen als | 4.5
hiingig Berliner Blau

Spannungsreihe, Elektrolysespannung

Elektrolytische Abscheidung von Zinn aus | » Galvanotechnik, Uberspannung | 1.7.1

einer Weillblechdose des Wasserstoffs
Anodische Oxidation von Eisen und Alu- | > Zersetzungsspannung, Nachweis | 1.4.1,
minium der Kationen 1.6

» Projektionsversuch

Nachweis von Sauerstoff

Farbstoff Methylenblau und Reduktions- | » Qualitativer bzw. orientierender | 4.1.1
mittel Natriumdithionit Sauerstoffnachweis

Vom Themenbereich der Redoxreaktionen aus lésst sich ein Bezug zum chemischen Gleich-
gewicht herstellen. Dies gelingt nicht zuletzt mit dem Experiment der elektrolytischen Raffi-
nation von Zinn aus der Weilblechdose. SchlieBlich ldsst sich im Rahmen eines Tests zur
Sauerstoffdurchléssigkeit von Verpackungen der Farbstoff Methylenblau als korrespondie-
rendes Redoxpaar erfassen.

Nachfolgend werden einige ausgewihlte Sdure-Base-Reaktionen aufgefiihrt (Tab. 15). Hierzu
gehoren Versuche, welche dem Nachweis der Monomere oder der Zersetzungsprodukte aus
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Makromolekiilen dienen. So setzt der Nachweis von Cellulose-Verbindungen eine saure Hyd-
rolyse voraus. Andererseits lassen sich verschiedene Kunststoffsorten anhand unterschiedli-
cher Siure-Base-Reaktionen ihrer durch thermische Zersetzung erhaltenen Verschwelungs-
produkte identifizieren oder zumindest klassifizieren. Ferner lassen sich einfache Experimente
durchfiihren, welche durch das Herauslésen von Substanzen aus Verpackungsmaterialien be-
dingte pH-Anderungen erfassen. Dies bezieht sich auf das Herauslosen von Kohlenstoffdioxid
aus PET, aber auch auf die Freisetzung von Hydroxid-Ionen und damit die alkalische Reakti-
on von Natronkalkglas.

Tabelle 15: Versuche zu Séure-Base-Reaktionen in einfachen Experimenten

Sidure-Base-Reaktionen Erlduterungen Versuche

Reaktion von Kohlenstoffdioxid mit
Wasser oder einem Feststoff und Reak-
tion mit Wasser, pH-Wert

pH-Wert-Anderung im umgebenden wiiss- | > Indikator Bromthymolblau 4.2.1
rigen Medium von Getrdnkeflaschen mit
kohlensdurehaltigem Fiillgut

Hydrolytische Spaltung von Polymeren

Saure Hydrolyse von Cellophan » Nachweis von regenerierter Cel- | 2.8.1
lulose mit Molisch Reagenz

Thermische Zersetzung von Polymeren

PE, PP, PS, PET, PA, PVC » Pyrolysegase, pH-Wert 2.2

Glas: Protolysereaktionen mit Wasser

Alkalische Reaktion einer GlasgrieBsus- | » pH-Meter 322
pension von Natronkalkglas » Indikator

Elektrische Leitfahigkeit einer GlasgrieB3- | » Natronkalkglas, Freisetzung von | 3.2.1
suspension Ionen.

Zur ErschlieBung des Themas ,,Chemisches Gleichgewicht* fithren beispielsweise die zwei
nachfolgend aufgefiihrten Experimente, welche trotz ihrer Einfachheit eine mehrtigige Ver-
suchsdauer mit allerdings nur kurzen Phasen der Ergebnissicherung erfordern. Aus PET-
Flaschen ausgetretenes Kohlenstoffdioxid ldsst sich im Rahmen des Gleichgewichtes CO, /
HCO;™ thematisieren. In die Gleichgewichtsbetrachtungen ldsst sich der Umschlagsbereich
des Indikators mit einbeziehen. Direkt zum Loslichkeitsprodukt wiederum fiihrt das in den
Wiinden von ehemals mit kohlensaurem Mineralwasser befiillten PET-Flaschen gespeicherte
Kohlenstoffdioxid. Wird das Innere dieser entleerten Flaschen mit Kalkwasser gefiillt, fallt
Calciumcarbonat aus, da dessen Loslichkeitsprodukt tiberschritten wird (Tab. 16).

Tabelle 16: Versuche zum Chemischen Gleichgewicht in einfachen Experimenten

Das chemische Gleichgewicht Erlduterungen Versuche

Fillungsreaktion, Loslichkeitsprodukt

Kohlenstoffdioxid-Nachweis in den Win- | » Qualitativer Nachweis mit Kalk- | 4.2.5

den von PET-Flaschen wasser
Durchlissigkeit fiir Kohlenstoffdioxid
pH-Wert-Anderung im umgebenden wiss- | > Indikator Bromthymolblau 4.2.1

rigen Medium von Getriankeflaschen mit
kohlensdurehaltigem Fiillgut
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Viele Packstoffe bieten die Moglichkeit zur ErschlieBung von Eigenschaftskombinationen
und damit zur Identifizierung verschiedener makromolekularer Verbindungen. In diesem Rah-
men bietet es sich an, auch die Hilfsstoffe in makromolekularen Verbindungen zu untersu-
chen. Eine Ubersicht dazu bietet die folgende Tab. 17.

Tabelle 17: Einfache Experimente zum Thema ,,Makromolekiile/Monomere. Der Schwerpunkt liegt auf einfa-

chen Nachweisreaktionen.

Kohlenstoffchemie/Makromolekiile Erlduterungen Versuche
Nachweisreaktionen
PE, PP, PS, PET » Dichte 2.2,
> Schmelzbereich 2.3,
» Brennverhalten 2.7,
» Pyrolysegase 2.12.3
» Angreifbarkeit durch Aceton
» Loslichkeit in Toluol
» Strukturformeln
PA-6 » Alkalische Pyrolysedampfe 2.5.1,
» Anfarbbarkeit mit Azofarbstof- | 2.5.2,
fen (Saurefarbstoffen) 253
» Nachweis von Polyamid in einer
Mehrschichtfolie durch Ablosen
mit Salzsdure
PC » Nachweis mit Dimethylamino- | 2.4.1
benzaldehyd
PVC,PVDC > Beilstein-Probe 2.10.1,
2.10.2
Cellophan bzw. Cellulose » Nachweis von Glucose als | 2.7,
Hydroxymethylfurfural mit Mo- | 2.8.1,
lisch Reagenz
EVOH » Nichtloslichkeit in Toluol 2.6
» Schmelzbereich
» FTIR-Spektroskopie
Epoxidharz (Getrinkedose, Innenbeschich- | > Nachweis von Bisphenol A 2.9
tung)
Pigmente
Titandioxid » Nachweis mit Wasserstoffpero- | 2.13
xid
Migrierfihige Substanzen
PVC mit Weichmacher > Herauslosen verschiedener 2.10.2,
Weichmachersubstanzen 2.10.3
Cellophan » Herauslosen eines wasserlosli- 2.12.2

chen roten Farbstoffes

Die nachfolgende Auflistung von Experimenten bezieht sich auf die Durchldssigkeit ver-
schiedener Materialien fiir gasformige Permeanten und fiir Licht. Zwischen der Barrierewirk-
samkeit der Materialien und ihrer Struktur lassen sich Zusammenhénge herstellen. Dadurch
wiederum lésst sich die gezielte Auswahl bestimmter Packstoffe nachvollziehen (Tab. 18).
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Tabelle 18: Die Barrierewirkung bzw. Durchléssigkeit verschiedener Materialien fiir die gasformigen Permean-
ten Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf sowie fiir Licht kann in relativ einfachen Versuchen er-

schlossen werden.

Durchlissigkeit/Barrierefunktion  ver- | Erlduterungen Versuche
schiedener Materialien
Sauerstoff » Herstellung einer sauerstofffrei- | 4.1.1
en Schutzgasatmosphire, Uber-
priifung mit reduziertem Methy-
lenblau
Kohlenstoffdioxid > pH-Anderung (Indikator 4.2.1,
Bromthymolblau)
Wasserdampf » Gravimetrische Bestimmung 4.3
(Schraubdeckelglas mit einge-
spannter Folie, Sicapent), Polari-
tdt des Folienmaterials
Licht » Lichtinduzierte Redoxreaktion, 4.5

Reduktion von Eisen(I1I)-Ionen
zu Eisen(Il)-Ionen; Nachweis als
Berliner Blau

Als Eigenschaften, welche ebenfalls nicht direkt mit einer chemischen Reaktion einhergehen,
sind mechanische und thermische Eigenschaften verschiedener Materialien zu nennen, wie sie

in nachfolgender Tab. 19 aufgefiihrt sind.

Tabelle 19: Eine Ubersicht zu einfachen Experimenten zu mechanischen und thermischen Eigenschaften von

Kunststoffen, Metall und Glas

Eigenschaften verschiedener Materia- | Erlduterungen Versuche
lien
Mechanische Eigenschaften » Elastizitét 2.5.3,
» Nachweis von Polyamid in einer | 2.10.2,
Mehrschichtfolie durch Ablosen | 2.14
mit Salzsidure — Vergleich mit
Polyethylen
» PVC mit und ohne Weichmacher
Thermische Eigenschaften
Kunststoffe » Schrumpffolie (Entropie) 2.2,
» Thermische Stabilitit verschie- 2.16.1,
dener Thermoplaste 2.16.2
Metalle » Schmelzen von Aluminium im 1.5
Mikrowellenofen
Glas » Schmelzen von Flaschenglas im | 3.3
Mikrowellenofen
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10  Das Thema ,Lebensmittelverpackungen® unter dem Gesichtspunkt des
Struktur-Eigenschaften-Konzeptes

Wie bereits eingangs im Kapitel ,,Stand der Forschung* dargestellt, beziehen sich die meisten
der dort erwidhnten Arbeiten auf die Okologischen Aspekte von Verpackungsmaterialien,
kaum jedoch auf ihre Eigenschaften und damit auf die erwiinschte Funktion. Diese ist ein Kri-
terium fiir die Wahl eines bestimmten Materials. Die Eigenschaften, welche die Eignung zum
Packstoff ermoglichen, haben wiederum auf der strukturellen Ebene ihre Ursache. Daher er-
scheint es geboten, dem Zusammenhang zwischen Struktur und Eigenschaften dieser hier
ausgewihlten Materialien besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Mit dem Struktur-
Eigenschaften-Konzept lassen sich zum Thema ,,Lebensmittelverpackungen* angesichts der
vielen gezielt angewendeten Materialien mit ihren unterschiedlichen Funktionen chemische
Zusammenhinge ,.erschlieBen, verstethen und anwenden®. Zur besonderen Bedeutung des
,,Eigenschafts-Struktur-Denkens* duBlert sich FRANIK (1992). Fiir ihn ist es ,,das fundamen-
tale Anliegen des Chemieunterrichts, makroskopische Stoffeigenschaften mit Hilfe submikro-
skopischer Strukturen zu erldutern und zu verstehen®. ,,Nicht allein ein trivialer Transfer vom
Mikro- in den Makrokosmos ist gefragt, sondern Reflexion in neuen Kategorien mit angepass-
ten Modellen und erweiterten Theorien. Ein Zuriickfiihren von modellhaft Erkanntem auf
verifizierbare Erfahrung ist verlangt und dessen Umkehrung!*“[79]. Vor diesem Hintergrund
werden nachfolgend die Materialien Kunststoff (Polymere), Metall und Glas exemplarisch
beleuchtet sowie die Vorteile ausgewihlter Kombinationen erldutert und in Bezug zu den
entwickelten Schulexperimenten gesetzt.

10.1 Aluminiumhaltige Verpackungen

Aluminium findet man in Getrdnkedosen, Einschlagfolien, als Barrierefolie sowie als Deckel
fiir Joghurtbecher.

Es stellt sich die Frage, auf welche strukturelle Entsprechung die gewiinschten Eigenschaften
wie Glanz, hohe Festigkeit und plastische Verformbarkeit (Duktilitéit) zuriick zu fithren sind.
Die Anziehungskrifte zwischen den positiven Atomriimpfen und dem Elektronengas im Me-
tallgitter ermoglichen eine plastische Verformbarkeit, da wihrend des Gleitens der Gitterebe-
nen die ungerichteten Bindungskrifte erhalten bleiben [80, S. 164-166]. Die Art des Kristall-
gitters hat entscheidende Auswirkungen auf die plastische Verformbarkeit der Metalle. Alu-
minium zeigt mit seinem kubisch-flichenzentrierten Gitter eine groBere Verformbarkeit als
Eisen mit seinem kubisch-raumzentrierten Gitter [81, S. 164].

Die gute elektrische Leitfdhigkeit von Metallen lidsst sich mit dem ,Elektronengasmodell*
erklidren [82, S. 85]. Eine differenziertere Beschreibung liefert das Bindermodell. Diese Be-
trachtung setzt allerdings die Kenntnis des Orbitalmodells voraus [83, S. 50], [82, S. 85]. Auf
die elektrische Leitfihigkeit von Metallen wird in zahlreichen Experimenten eingegangen (V
14.1,V1.42,V143sowie V1.6und V 1.7.1).

Die Metallkristall-Struktur macht Aluminium auch als Sperrschicht geeignet. Zur Ermittlung
deren Schichtdicke wurden wurden verschiedene experimentelle Verfahren entwickelt (V
1.3.1, V 1.3.2, V 1.3.3). Die Effizienz der Barrierefunktion lédsst sich gegeniiber Sauerstoff
und Wasserdampf belegen. Auch zu diesen Experimenten wurden Versuchsvorschriften ent-
wickelt (V 4.1.2, V 4.3). Ebenfalls lédsst sich die Barrierewirkung gegen Aromaverlust am
Beispiel des fettloslichen Farbstoffes Sudanrot 7 B experimentell nachvollziehen (V 4.4).
Durch die Technik des Aufdampfens konnen extrem diinne Aluminiumschichten erzeugt wer-
den, welche als Barriere hédufig ausreichend sind. AuBerdem wirkt Aluminium als Barriere
gegen Licht (V 4.5). Die als Barriere in einen Getrdankekarton eingearbeitete Aluminiumfolie
lasst sich freilegen, wenn die Polyethylen-Schicht mit Toluol abgelost wird (V 2.7).
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Auf Grund seiner leichten Oxidierbarkeit liegt Aluminium selbst nicht am Lebensmittel, son-
dern ein Kunststoff. Im Falle des Getrinkekartons ist es Polyethylen. In Getrinkedosen ist das
Fiillgut vor dem Metall durch eine Schicht aus Epoxid-Harz geschiitzt (V 2.9). Auf der leich-
ten Oxidierbarkeit des Aluminiums beruhen zahlreiche entwickelte und revidierte Experimen-
te zu Lebensmittelverpackungen (V 1.1, V 1.2.1, V1.2.2,V 1.4.1,V 1.4.2, V 1.4.3).

Fiir die Stabilitit des Getrankekartons sorgt zwar das Kartonmaterial selbst, jedoch zeigt auch
eine Aluminiumfolie eine gewisse Stabilitit. Dies gilt auch fiir die Zugfestigkeit. Aluminium-
folien sind nur in engen Grenzen dehnbar und haben damit einen hoheren Elastizitdtsmodul
als Polyethylen. Dazu wurden Spannungs-Dehnungs-Diagramme angefertigt (V 2.15).

Die geringe Dichte macht Aluminium zu einem vorteilhaften Verpackungsmaterial. Bei den
tiefgezogenen Getrinkedosen besteht der Deckel stets aus dem weicheren Aluminium, wel-
ches fiir die Offnung mit dem Ringpull-Verschluss besser geeignet ist als Stahl. Auch die
Schmelztemperatur ist bei Aluminium geringer. Zum Schmelzen von Aluminium im Mikro-
wellenofen wurden bestehende Versuchsvorschriften angewendet (V 1.5).

Die Krifte zwischen den Metallatomen sind umso gréBer, je mehr Valenzelektronen dem
betreffenden Atom zur Verfiigung stehen. Somit steigen Schmelzpunkt und Hérte (bei glei-
cher Gitteranordnung) mit zunehmender Zahl der Valenzelektronen[84, S. 317]. Damit steht
im Einklang, dass Aluminium mit 3 Valenzelektronen eine geringere Hérte besitzt als Eisen
mit 6 Valenzelektronen. Die Hohe der Schmelztemperatur ist auerdem von der Gitterkon-
stante abhingig. Sie steigt mit abnehmender Gitterkonstante a. Rechnerisch ldsst sich leicht
ein Zusammenhang herstellen zwischen dem Atomradius und der Dichte eines Metalls, wenn
die Gitterkonstanten a bekannt ist. Umgekehrt lassen sich nun bei bekannter Gitterkonstante
der metallische Atomradius und die Dichte eines kristallinen Metalls berechnen. Dieser Zu-
sammenhang kann anhand zweier Rechenbeispiele im Kapitel ,,Aufgabensammlungen mit
Losungen nachvollzogen werden [85, S. 177-179, 186].

Die nachfolgende Tabelle 20 enthilt eine Sammlung ausgewihlter Groen, welche jeweils ein
Profil der beiden Metalle kennzeichnen.
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Tabelle 20: Vergleich ausgewihlter Eigenschaften der im Verpackungsbereich sehr hdufigen Metalle Aluminium
und Eisen. Rechts sind die strukturellen Ursachen aufgefiihrt. Die Werte fiir die Gitterkonstanten wurden ent-
nommen aus [86, S. 316 £.].

Metall \ Aluminium \ Eisen
Eigenschaft \ Strukturelle Ursachen, Daten, Modelle
Glanz \ Elektronengasmodell
Elektrische Leitfihigkeit Elektronengasmodell
Bindermodell
Plastische Verformbarkeit Ungerichtete Bindungen
Elektronengasmodell
Metallgitter bzw. Kugelpackungen
Kubisch-flichenzentriert ‘ Kubisch-raumzentriert
Koordinationszahl
12 8
Hiirte (Mohs) 2-2,9 4-5
Schmelztemp. (°C) 660 \ 1535

Abstand der Metallatome
Anzahl der Bindungselektronen

3 | 6
Gitterkonstante a (pm)
404 \ 286
Dichte (g/cm?) 2,70 (Leichtmetall) ‘ 7,86 (Schwermetall)
Atommasse (u)
27,0 | 55,8
Atomradius (pm)
143 | 126

Die vielfiltigen Moglichkeiten und Auswirkungen von Legierungen werden hier aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht beriicksichtigt.

10.2 Getrankeflaschen aus verschiedenen Materialien

Vergleicht man einige anwendungsrelevante Eigenschaften von Getrinkeflaschen aus PET
und Glas miteinander, so zeigen sich betrichtliche Unterschiede. Dabei stehen hier nicht die
Okobilanzen im Vordergrund, sondern Anforderungen an die Materialien, an deren Erfiillung
sich die Alltagstauglichkeit der Getriankeverpackungen messen lisst. Die folgende Tab. 21
gibt einen Uberblick iiber die Funktionen, welche besonders in der Gebrauchsphase der Ver-
packungen von Bedeutung sind.
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Tabelle 21: Vor- und Nachteile von Glasflaschen und PET-Flaschen fiir kohlensédurehaltige Getrinke

Anforderungen PET Glas
Hoher Produktanteil am Ge- Sehr gutes Verhiltnis Ungiinstiger gegeniiber PET
samtgewicht von Produktgewicht/
Verpackungsgewicht
Hohe Stabilitit, geringe Bruch- | Sehr gut, unzerbrechlich | Schlecht, Polymerbeschichtung
empfindlichkeit moglich [87, S. 12]
Moglichst hohe Umlaufzahlen ca. 25 Umlaufe [88] ca. 50 Umlaufe
bei Mehrwegflaschen
Recyclebarkeit (,,Bottle to bott- |50 % und mehr méglich, | Fast 100 % moglich
le®) jedoch 100 %, wenn
PET fiir andere Produkte
eingesetzt wird
Keine Sorption von Aromastof- | Bisher unzureichend Sehr gute Eigenschaften
fen bzw. mogliche Wiederabga-
be an das Fiillgut
Gewihrleistung eines hygienisch | Empfindlichkeit fiir Sehr gute Eigenschaften
einwandfreien Zustandes bei Pilzbefall bei PET er-
Kontakt mit dem Fiillgut hoht - durch statische
bei Mehrwegflaschen Aufladung begiinstigt
[87, S.11], [89]
Anwendung einer Reinigungs- | Bei PET werden Werte | Glas kann bis iiber 200 °C er-
temperatur, welche Sterilisie- von 58 °C bis 65 °C hitzt werden.
rung bei Mehrwegflaschen er- angegeben [88, S. 11].
moglicht
Gute Barriereeigenschaften fiir | Bisher unzureichende Sehr gute Barriereeigenschaften
0,, CO; und Wasserdampf Haltbarkeitszeit von
Fiillgut [87, S. 7]

Bei Glas erweist sich das amorphe Netzwerk zwar als nachteilig wegen der hohen Dichte und
der hohen Bruchempfindlichkeit, jedoch zeigt es groBBe Vorteile wegen seiner Barriereeigen-
schaften, seiner Inertheit gegeniiber Lebensmittel-Fiillgut und wegen seiner Hitzebestindig-
keit. Der Kunststoff PET hingegen mit seinen polaren, nur teilweise kristallin angeordneten
und gegeneinander verschiebbaren Makromolekiilen zeigt seine groten Vorteile in der gerin-
gen Dichte, der geringen Bruchempfindlichkeit sowie der starken Verformbarkeit. Anderer-
seits reichen bei PET die zwischenmolekularen Krifte nicht aus, um eine zufrieden stellende
Dichtigkeit und Temperaturbestdndigkeit zu gewihrleisten.

Die Eigenschaften von Natronkalkglas werden in den Experimenten V 3.1 bis V 3.3 sowie in
V 4.5 vorgestellt [90, S. 214]. Das Vorhandensein der Natrium- und Calcium-Ionen ldsst sich
tiber die Komponenten erklidren, die zur Herstellung von Flaschenglas bendtigt werden, nim-
lich Soda, Kalk und Quarzsand.

Nachweisreaktionen zu PET findet man in den Versuchen 2.1 und 2.2. Mit der unterschiedli-
chen Barrierewirkung von PET und Glas fiir Kohlenstoffdioxig beschéftigen sich die Experi-
mente V 4.2.1 bis V 4.2.5. Zum Thema ,,Wie dicht sind Getriankeflaschen?* wurde eine Reihe
von Versuchsergebnissen iiber die Durchléssigkeit von PET-Flaschen fiir CO, publiziert [33].
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10.3 Verbund-Folien (PA/PE)

An Lebensmittelverpackungen wie z.B. fiir Kdse werden verschiedene Anforderungen gleich-
zeitig gestellt. Dazu gehort die Gewihrleistung einer Barriere gegen Sauerstoffeintritt sowie
gegen Wasserdampfverlust. Im Hinblick darauf soll der Zusammenhang zwischen Struktur
und Eigenschaften am Beispiel einer Mehrschichtfolie aus Polyamid (PA-6) und Polyethylen
(PE-LD) néher betrachtet werden. Wihrend Polyamid eine gute Sperrschicht fiir Sauerstoff
darstellt, dient Polyethylen als hervorragende Barriere gegen Wasserdampf [18]. Dieser Zu-
sammenhang wird durch die nachfolgende Abb. 32 veranschaulicht.

Sauerstoffdurchlassigkeit Wasserdampfdurchlassigkeit
einer 50 ym dicken Folie einer 50 pm dicken Folie
4000 20
g _
s B
o 2000 t 10
£ =
= =
£
Y 0
OPA 6 OPE-LD OPA 6 OPE-LD

Abbildung 32: Durchlissigkeit fiir Wasserdampf und Sauerstoff von Polyamid (PA 6) und Polyethylen (PE-LD).
Die Werte sind gerundet, bezogen auf 20 °C und 85 % rel. Feuchte [18].

Die Barrierefunktion gegeniiber Sauerstoff bzw. die Sauerstoffdurchléssigkeit verschiedener
Folien lassen sich mit Hilfe einer Zink-Luft-Batterie ermitteln (V 4.1.2). Zwischen den unpo-
laren Polymer-Ketten im Polyethylen wirken lediglich die Van-der-Waals-Krifte, wihrend
Polyamid polar aufgebaut ist. Daraus ldsst sich die hohe Wasserdampf-Durchlédssigkeit von
Polyamid ableiten. Die Ergebnisse aus der Bestimmung der Wasserdampf-Durchlidssigkeit
von Polyethylen hingegen zédhlen zu den kleinsten gemessenen Werten (V 4.3). Aullerdem
lasst sich zeigen, dass die Barrierewirkung fiir Sauerstoff bei PE-HD auf Grund der hoheren
Kiristallitdat hoher als bei PE-LD. Die Durchléssigkeit fiir die fettlosliche Modellsubstanz Su-
danrot 7 B wiederum ist bei dem unpolaren Polyethylen erwartungsgemafl hoch, bei Kombi-
nation mit PA-6 sehr niedrig (V 4.4).

Polyamid enthélt Sdureamidgruppen, wodurch es in der Lage ist, Sdurefarbstoffe an der Ober-
fliche zu adsorbieren, wodurch es sich selektiv anfiarben ldsst [91, S. 14 f.] (V 2.5.2). Diese
Strukturen erkldren auch die Ablosbarkeit der Polyamidschicht durch Salzsdure (V 2.5.3). Bei
der Spaltung von PA-6 in Monomere handelt es sich um den sdurekatalysierten Angriff eines
Wassermolekiils. Die beiden funktionellen Gruppen des Monomeren bilden sich zuriick (V
2.5.7). Diese Bindungsspaltung bietet den Zugang zu einem Reaktionsmechanismus, welcher
der Spaltung einer Peptidbindung entspricht. Allerdings wird der Reaktionsmechanismus die-
ses Vorgangs in Lehrbiichern und Schulbiichern bisher nicht ausfiihrlich dargestellt [92, S.
293].

Die Steifigkeit bzw. Zugfestigkeit der Folie ist auf Polyamid zuriickzufiihren. Nach Entfernen
der Polyamidfolie lédsst sich die verbleibende PE-LD-Folie sehr weit ausdehnen (V 2.5.3). Zu
den einzelnen Komponenten wurden Spannungs-Dehnungs-Diagramme erstellt (V 2.15). Die
Ursache ist bei den unterschiedlichen zwischenmolekularen Kriften der Polymere zu suchen.
Wihrend bei Polyethylen ausschlieBlich die relativ schwachen Van-der-Waals-Krifte vorlie-
gen, findet man bei den Polyamiden aufgrund des stark polaren Charakters der -CONH-
Gruppe zwischen benachbarten Molekiilketten Wasserstoffbriickenbildungen (Abb. 33).
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Abbildung 33: Wasserstoffbriickenbindung in einem Polyamid, PA 6 (nach [93, S. 465])

Diese Bindungen sind fiir die Zdhigkeit, die Temperaturstandfestigkeit und den hohen Elasti-
zitatsmodul verantwortlich. Mit groer werdendem Abstand, also mit zunehmender Zahl von
CH,-Gruppen zwischen den Amidgruppen nehmen die zwischenmolekularen Krifte ab [93, S.
465]. Somit wird deutlich, dass bei der Késefolie (PA/PE) die Polyamidschicht fiir die Ziahig-
keit und Festigkeit verantwortlich ist. Der stirkere Zusammenhalt der Molekiile im Polyamid
ist auch im Zusammenhang mit dem hohen Schmelzbereich von 215-225 °C zu sehen (V
2.5.6).

Der Zusammenhalt des unpolaren Polyethylens und des polaren Polyamids wird durch einen
Haftvermittler ermoglicht. Die Schichtung dieser Materialien ist in Abb. 34 dargestellt.

Kisefolie PA/IPE ‘ — 10 pm —i

Abbildung 34: Schnitt durch eine Verbundfolie; PA = Polyamid, PE = Polyethylen, HV = Haftvermittler (Elekt-
ronenmikroskopische Aufnahme)
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Die beiden Bestandteile Polyamid (aulen) und Polyethylen (innen) lassen sich nach einwir-
kung von konzentrierter Essigsdure trennen. Dies gelingt mit kleinen Folienstiicken (V 2.5.5).
In der folgenden Tab. 22 wird abschlieend eine Zusammenfassung iiber Experimente mit
einer Verbundfolie dargestellt.

Tabelle 22: Zusammenstellung von Experimenten, welche den Zusammenhang zwischen Struktur und Eigen-
schaften am Beispiel einer Verbundfolie (PA-6/PE-LD) verdeutlichen

Erwiinschte Untersuchte Hinweise zum Experiment | Versuch
Funktion der Eigenschaft Nr.
Folie
Schutz vor Oxi- Sauerstoffdichtheit,  Sauer- | Polares PA als Sauerstoffbar- | V 4.1.2
dation stoffdurchléssigkeit riere
Schutz vor Aus- | Wasserdampfdichtheit, Was- | Unpolares PE-LD als Was- | V 4.3
trocknung serdampfdurchlissigkeit serdamptbarriere
Schutz vor Aro- | Durchlédssigkeit des lipohilen | Polares PA als Barriere V44
maverlust Farbstoffes Sudanrot 7 B
Steifigkeit Spannungs-Dehnungs- Dehnbarkeit der PE-Folie V253
gf;if;ﬁgg ’mo dul Hoher Elastizitatsmodul von | V 2.15
PA (Wasserstoffbriicken)
PE in Kontakt Selektive Anfiarbbarkeit von | Polaritit von PA, V252
zum Lebensmit- | PA mit Sdurefarbstoff Sédureamid-Gruppen
tel (PA aullen)
Anlosbarkeit von PA mit V253
konz. Salzsiure
Zerlegung von Polyamid V257
durch saure Hydrolyse
Zusammenbhalt Trennung der beiden Schich- | Angreifbarkeit des Haftver- | V 2.5.5
der beiden ten PA und PE mittlers durch konz. Essigsiu-
Schichten re

10.4 Zusammenfassende Bewertung des Struktur-Eigenschaften-Konzeptes

Es ldsst sich mit dieser Arbeit zeigen, dass das Struktur-Eigenschaften-Konzept einen geeig-
neten Ansatz bietet, die Erkenntnisgewinnung iiber Bau und Funktion der Stoffgruppen Me-
tall, Glas und Makromolekiile zu fordern. Die Eigenschaften der drei Stoffgruppen werden
vergleichend hervorgehoben. Den Schiilern und Schiilerinnen wird zu allen verwendeten Ver-
packungsmaterialien die Moglichkeit erdffnet, mit Grundkenntnissen iiber den Aufbau der
Stoffe Schliisse zu ziehen iiber deren Funktion und damit iiber deren gezielte Verwendung als
Packstoff. Auch die begriindete Formulierung von Hypothesen iiber mogliche chemische Re-
aktionen ist mit diesen Kenntnissen moglich. Andererseits konnen Kenntnisse iiber bestimmte
erwiinschte Funktionen sowie Ergebnisse gezielter experimenteller Untersuchungen Riick-
schliisse zulassen iiber den Aufbau und damit tiber die Struktur vorliegender Packstoffe. Die-
ses Durchschreiten verschiedener Betrachtungsebenen ermoglicht unter Einbeziehung der
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jeweiligen Experimente vielfiltige Gestaltungsmoglichkeiten des Chemieunterrichts. Nach-
folgend ist eine Auswahl an strukturellen Kennzeichen dreier unterschiedlicher Stoffklassen
aufgefiihrt (Tab. 23).

Tabelle 23: Vergleich der im Verpackungsbereich hiufig verwendeten Stoffklassen Metall, Kunststoff und Glas
hinsichtlich verschiedener Eigenschaften [86, S. 79 f.], [94, S. 42, 118], [18, S. 28], [24, S. 131], [95, S. 45], [96,

S.99, 101], [97, S. 147] [98, S. 364]

Eigenschaft Verpackungsmaterial
Metall (Fe, Al) Kunststoff Kalk-Natron-Glas
(Thermoplast)
Chemische Bindung Metallbindung Atombindung Atombindung und
Ionenbindung

Klassifizierung der Leiter Isolator Isolator
elektrischen Leitfd- | (Elektronentransport) | (Elektronen nicht frei | (Ionen nicht frei be-

higkeit bei Ge- beweglich) weglich)

brauchstemperatur

Struktur Kiristallin (polykri- Amorph mit unter- Amorph (Reste des
stallines Gefiige), schiedlichem Anteil S10,-Gitters mit A-
Metallgitter an Kiristalliten tombindungen als

(pos. Atomriimpfe) Netzwerk)
Anziehungskrifte Anziehungskrifte Zwischenmolekulare | Netzwerk mit ioni-

nicht gerichtet,
elektrische Krifte
zwischen Atomriimp-
fen und Elektronen

Krifte: Van-der-
Waals-Krifte (ge-
ringfiigige Verschie-
bungen der Elektro-
nenhiillen)

schen Wechselwir-
kungen zwischen
Na* -Ionen, Ca** -
Ionen und Silicat-
Ionen

Verformbarkeit bei
Gebrauchstemperatur

Metallriimpfe und
Elektronen lassen
sich leicht gegenein-
ander verschieben

Verformbar (Mole-
kiilketten lassen sich
gegeneinander ver-
schieben) oder spro-
de (im Glaszustand)

Glaszustand, sprode

Elastizitdtsmodul 74 (Al), 0,13-0,40 (PE-LD), 60-80
(in kKN/mm?2) 210 (Fe/Stahl) 1 (PA-6)
Schmelztemperatur, 660 (Al) ca. 120 (PE-LD) 540-580
Schmelzbereich, Er- 1535 (Fe) 215-225 (PA-6)
weichungspunkt
(in °C)

PFEIFER (2007) stuft dieses Konzept, welches die Verbindungen ,,zwischen der Struktur
atomarer Dimension und direkt handhabbarer Stoffportionen erdffnet als ,,didaktische
Grundstruktur* ein, welche zu einer der Leitlinien des Chemieunterrichts mit richtungswei-
sender Bedeutung geworden ist. Er zdhlt dieses Konzept zum ,elementaren didaktischen
Handwerkszeug® und wertet es als ,,durchgéingiges Prinzip fiir die Vertikalstruktur des zu
vermittelnden Wissens® [99]. Dabei beruft sich Pfeifer auch auf die ,,Empfehlungen zur Ges-
taltung von Lehrpldnen bzw. Richtlinien fiir den Chemieunterricht* [100]. PFEIFER (2007)
fordert weiterhin stets die Suche nach ,konkreten Beziigen zu den jeweiligen Substanzen®.
Dieser Zusammenhang ist notwendig, um Fortschritte im Verstindnis der Lernvorginge for-
dern zu konnen. ,,Schulchemie darf eben keine bloBe Molekiilchemie sein.” Der Zusammen-
hang zwischen Stoff, Struktur und Eigenschaften sollte als Bezugsebene immer bereit stehen,
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damit es den Lernenden stets moglich ist ,,exemplarisch® Verstindnis zu gewinnen fiir die
materielle Umwelt in Natur, Technik und Umwelt [99].

Auch DEMUTH (2007) spricht der Spannweite zwischen makroskopischem und submikro-
skopischem Bereich der Stoffe eine besondere Bedeutung zu und fordert entsprechende Kon-
sequenzen fiir den Unterricht: ,,In keiner anderen Naturwissenschaft wird der Wechsel der
Betrachtungsebenen so vorgenommen wie in der Chemie, weshalb er auch als Arbeitsweise
im Chemieunterricht zu schulen ist. Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen belegen die
Schwierigkeiten, die Schiilerinnen und Schiiler mit der Vorgehensweise haben und machen
deutlich, wie wichtig die strikte Trennung von Realititsebene und Modellebene ist* [101].
Letztlich bleibt aber ,,die Deutung von makroskopischen Eigenschaften von Stoffen durch
Strukturen auf Teilchenebene* eines der ,,durchgingigen Anliegen des Chemieunterrichts*
[102]. Es stellt sich nun die Frage, mit welchen Unterrichtsverfahren und mit welchen be-
griindeten Schwerpunkten dieses Struktur-Eigenschafts-Konzept im Unterricht aufschluss-
reich berticksichtigt werden kann.
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11 Ausgewdhlte Unterrichtseinheiten des Themas ,,Lebensmittelverpackun-
gen“ im Rahmen verschiedener Unterrichtsverfahren.

Entsprechend den eingangs aufgestellten Forderungen nach einer Verbesserung des Chemie-
unterrichts erscheint es sinnvoll, nicht nur inhaltlich angemessen auf Interessen und Fihigkei-
ten der Schiiler flexibler zu reagieren, sondern auch bei der jeweiligen Wahl des Unterrichts-
verfahrens bewusste und umsichtige Entscheidungen zu treffen. Zunéchst sollen die in diesem
Kapitel aufgefiihrten Unterrichtsverfahren kurz charakterisiert werden.

Forschend-entwickelndes Unterrichtsverfahren

Das , Forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren nach SCHMIDKUNZ/LINDEMANN
(1981) gliedert sich in fiinf ,,.Denkstufen®, die wiederum in ,,.Denkphasen‘ unterteilt werden
[103, S. 12-21]. Die gut iiberschaubare Struktur ist nicht starr, sondern kann sich flexibel an
gegebene Wissensvoraussetzungen der Lernenden anpassen, wobei das ,,didaktisch wichtige
Prinzip der immanenten Wiederholung* beachtet wird [103, S. 30].

Die Problemerkenntnis, welche am Ende der Phase der Problemgewinnung steht, ist der Aus-
gangspunkt fiir die weiteren Arbeitsvorhaben. Dabei ist in den weiteren Denkstufen die Prob-
lemlésung das wesentliche Ziel der unterrichtlichen Interaktionen. Dem Experiment kommen
nach SCHMIDKUNZ/LINDEMANN (1981) im Laufe des Erkenntnisprozesses unteschiedli-
che didaktische Funktionen zu [103, S. 19-26]. Die fiinf Denkstufen mit den Experimenten
unterschiedlicher Funktionen in den zugehorigen Denkphasen sind nachfolgend aufgefiihrt
(Tab. 24).

Tabelle 24: Denkstufen des Forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahrens unter besonderer Beriicksichtigung
des Experiments und seiner Funktion in verschiedenen Denkphasen [103, S. 19-26]

Denkphase Art des Experiments Funktion des Experiments

1. Problemgewinnung Einfiihrungsexperiment Vorstellung des Problem-
grundes

2. Uberlegungen zur Prob- | Bestitigungsexperiment Verifizierung oder Falsifizie-

lemlésung rung des zur Problemlosung
angestrebten Weges

3. Durchfithrung eines L0o- | Bestitigungsexperiment Verifizierung oder Falsifizie-

sungsvorschlages rung der grundsitzlichen
Hypothesen zur Problemlo-
sung

Weiterfiihrendes Experiment | Prédzisierung der Erkenntnis-
gewinnung, Forderung des

Denkprozesses
4. Abstraktion der gewonne-
nen Erkenntnisse - -
5. Wissenssicherung Wiederholungsexperiment Wissenssicherung
Anwendungsexperiment Forderung von ficheriiber-

greifendem Wissen

Der Verbindung von Experimenten und Denkprozessen wird eine ,,integrative* Wirkung zu-
geschieben, wobei die Lernenden darin gefordert werden, ihre Fahigkeit zur Erkenntnisge-
winnung zu entwickeln. Die Entwicklung der Selbststindigkeit in der Erarbeitung von Er-
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kenntnissen hilft, erarbeitetes Wissen in das Langzeitgeddchtnis zu iiberfithren. Ein weiterer
Vorteil ist, dass dieses Verfahren in allen Altersstufen durchgefiihrt werden kann. ,,Die Lehr-
einheit sollte so aufgebaut werden, dass die Losung eines Problems genetisch ein neues Prob-
lem erkennen lésst, das den Denkprozess weiter vorantreibt [103, S. 30 f.].

Chemie im Kontext

Die Unterrichtskonzeption ,,Chemie im Kontext* bietet eine Vielfalt an Moglichkeiten, dem
Experiment eine zentrale Rolle bei der Motivierung der Lernenden zukommen zu lassen, wo-
durch sie zur Entwicklung von Hypothesen geradezu herausgefordert werden. Dazu duflern
sich HUNTEMANN/PASCHMANN/PARCHMANN/RALLE (1999) folgendermaBen: ,,Die
besonderen fachdidaktischen Herausforderungen liegen zum einen in der Gestaltung einer
sinnvollen Symbiose zwischen fachsystematischer Notwendigkeit und der gewiinschten Kon-
textorientierung zum anderen aber auch in dem Wechselspiel von konzeptioneller Entwick-
lung, empirischer Uberpriifung und daraus resultierender Uberarbeitung* [104]. Unter Be-
riicksichtigung des Lebensweltbezugs, der Vernetzung fachimmanenter Inhalte und der For-
derung der Selbstverantwortung der Lernenden werden die Unterrichtseinheiten dieses Kon-
zeptes in vier Phasen unterteilt: 1. Begegnungsphase, 2. Neugierphase, 3. Erarbeitungsphase,
4. Vertiefungs- und Vernetzungsphase.

Das Analytisch-synthetische Verfahren

Beim ,,Analytisch-synthetischen Verfahren* handelt es sich um ein eigenstindiges Unter-
richtsverfahren, auch ,,ganzheitlich-analytisches* Verfahren genannt, bei dem das ,,technische
Gerit oder der technische Vorgang eine zentrale Stellung® einnimmt. Dieses unter Verweis
auf HOLLA von PFEIFER/LUTZ/BADER (2002) vorgestellte Verfahren lédsst sich in fiinf
ausgefiihrte Stufen gliedern [45, S. 223]. Diese sind: 1. Problemgewinnung, 2. Technische
Analyse, 3. Analyse der Grundprobleme, 4. Bearbeitung von Nebenproblemen, 5. Syntheti-
sche Betrachtung. Die Einsicht in die am technischen Gerit erschliebare NaturgesetzmifBig-
keit wird ,,durch analytisches Denken und Vorgehen* gewonnen. Im Rahmen der abschlie-
Benden ,,Synthetischen Betrachtung® kann das vorher zerlegte Gerit wieder zusammengebaut
bzw. seine technische Leistungsfihigkeit analysiert werden.

Expertenunterricht

Die von DLABAL und BADER vorgestellte Unterrichtsmethode des ,,Expertenunterrichtes*
eignet sich nicht nur dazu, Schiiler und Schiilerinnen zu aktivieren sondern bietet gleichzeitig
die Perspektive, sie fiir eine lingere Unterrichtssequenz verbindlich eine selbst gewihlte Ver-
antwortung — innerhalb eines alltagsbezogenen Themas - {ibernehmen zu lassen. In dieser
erfahrungsgemif besonders fiir die Sekundarstufe I geeigneten Unterrichtsform sind alle Ler-
nenden Teil eines Expertenteams und iibernehmen in dieser Funktion die Rolle des Lehren-
den. Dabei wird deutlich, in welchem Ausmal3 Schiiler ein Thema verstanden haben.

Es sollten moglichst einfache Experimente durchgefiihrt werden, welche gut als ,,Laien-
ibung* zu bewiltigen sind. Die Experimente werden vom Lehrer vorgegeben, welcher au3er-
dem Inhalte, Lernmaterial und GruppengroB3e bestimmt. Nach DLABAL und BADER setzt
sich der schematische Ablauf des ,Expertenunterrichts* aus fiinf Phasen zusammen [45, S.
230 f.]. Diese sind: 1. Themenauswahl und Auswahl der Experten, 2. Vorbereitung der Exper-
tenteams, 3. Vortrag der Expertenteams (Schiiler tibernehmen Lehrfunktion des Lehrers), 4.
Laieniibungen, betreut durch Experten, 5. Korrektur von Protokollen durch Experten und
Feedback an den Laien.

Der Lehrer hat wihrend der Gruppenarbeitsphasen Zeit, sich iiber Lernfortschritte jedes Ein-
zelnen ein Bild zu machen. Die Schiiler hingegen haben durch das angewandte und wiederho-
lende Erklidren Gelegenheit, fachlich sicherer zu werden.
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Wahldifferenzierter Chemieunterricht

Kennzeichnend fiir den von WOEST (2002) vorgestellten ,,Wahldifferenzierten Chemieunter-
richt* ist, dass ,,Schiiler innerhalb eines vorgegebenen Rahmens wihlen konnen, in welcher
Reihenfolge, wie intensiv und mit wem sie welche Teilthematik bearbeiten wollen. Die Off-
nung des Unterrichts wird dabei als Prozess verstanden, der bewusst darauf verzichtet, alle
Schiiler in gleicher Weise zu behandeln® [45, S. 224]. Dazu werden die verbindlichen Lehr-
planvorgaben eingehalten, wihrend alle Freirdume genutzt werden, um die Aktivitit der
Schiiler in einer arbeitsteiligen Gruppenarbeit zu fordern. Durch die Wahl von ,,Alltagsthe-
men‘ sollen ,,Lern- und Handlungsanlédsse auch fiir die bisher wenig an Chemie interessierten
Schiiler geschaffen werden* [45, S. 224].

Der Verlauf einer typischen Unterrichtseinheit im Wahldifferenzierten Chemieunterricht ist
nach WOEST (2002) in drei Phasen gegliedert [45, S. 224-230]:

» Einfithrung in das Thema: Themenvorstellung, Fragen der Schiiler und Bearbeitung wich-
tiger Lerninhalte (Fundamentum)

» Freies Arbeiten: Bearbeitung der angebotenen Themen durch die Schiiler in Gruppenar-
beit, Sichtung des vielfiltigen Lernmaterials (Recherchen und Experimente)

» Auswertung/Zusammenfassung: Vorstellung der Arbeitsergebnisse.

Die Fundamentumsphase ist als normaler Unterricht zu verstehen und dient der Information.
Dadurch wird fiir die nachfolgenden Arbeitsschritte ein verbindliches einheitliches Vorwissen
als Basis garantiert. Wihrend dabei die klassisch-chemische Betrachtung der Lerngegenstén-
de fiir die Schiiler in den Hintergrund tritt, werden neben dem Experimentieren die Beziige
zum Alltag fiir die Schiiler die bestimmenden Elemente [45, S. 228]. Dementsprechend wer-
den nicht nur experimentell orientierte Gruppen eingerichtet, sondern auch Gruppen, die sich
mit den zahlreichen fachiibergreifenden Teilthemen und Alltagsbeziigen befassen.

Projektunterricht

Die Projektmethode wurde von DEMUTH als ,,4-Stufen-Plan* entwickelt [45, S. 216-223].
Dieser gliedert sich in: 1. die Stufe der Anregung, 2. die Stufe der gemeinsamen Planung, 3.
die Stufe der Ausfiihrung, 4. die Stufe der Sicherung des Ergebnisses.

In der Stufe der Anregung (1) wird in einer Diskussion dariiber entschieden, ob ein in der Le-
benswelt angesiedeltes Problem erforscht werden soll. Auf der Stufe der gemeinsamen Pla-
nung (2) entscheidet die Lerngruppe iiber Zielsetzung und konkrete Vorgehensweisen, wobei
die Fichergrenzen iiberwunden werden konnen. Am Ende dieser Phase liegt ein ,,Projektplan®
vor, welcher alle Aktivititen umfasst. Die Stufe der Ausfithrung (3) richtet sich nach den
Vorgaben des Projektplanes. Sie ist gekennzeichnet durch eigenverantwortliches Handeln der
Teilnehmer. Fiir die Stufe der Ergebnissicherung (4) wird idealerweise ein konkretes Produkt
angesteuert. Dieses Ergebnis wird anschliefend mit der Ausgangssituation verglichen, um den
Erfolg beurteilen zu konnen.

Nachfolgend wird eine Auswahl moglicher Unterrichtseinheiten zum Thema ,,Lebensmittel-
verpackungen® im Lichte verschiedener Unterrichtsverfahren vorgestellt. Die dort erwéhnten
Versuche beziehen sich auf Experimentiervorschriften aus dem Kapitel ,,Experimenteller
Teil* dieser Arbeit.

Es handelt sich nicht um vollstindig selbst durchgefiihrte Unterrichtsstunden, sondern um
Entwiirfe. Viele der skizzierten Elemente basieren jedoch auf eigener Unterrichtserfahrung.
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11.1 Thema 1: ,,Untersuchung des Aufbaus einer aus mehreren Komponenten beste-
henden Folie* (Forschend-entwickelndes Unterrichtsverfahren)

Voraussetzungen der Lerngruppe:
Kenntnisse iiber Sduren und Laugen, Atombindung, Kohlenstoffchemie, funktionelle Grup-
pen, selektive Losungsmittel, Makromolekiile

1. Problemgewinnung

1a) Problemgrund

Unverpackte Nahrungsmittel wie z.B. Schnittkiise sind nach mehrwochiger Lagerung im
Kiihlschrank nicht mehr genieBbar. Moglicherweise kann ein Foto von verdorbener Ware
gezeigt werden. Auch ein Hinweis dahingehend ist denkbar, dass ein angeschnittener Apfel an
der frei an der Luft liegenden Schnittfldche schon nach kurzer Zeit braun anléduft. Die Schiiler
konnen nun weitere Beispiele fiir den Verderb von Nahrungsmitteln ohne Verpackung nen-
nen.

1b) Problemerfassung/Problemfindung/Problemstellung

Es muss den Lernenden bewusst werden, dass Lebensmittelverpackungen unverzichtbar sind,
gerade bei langeren Lagerzeiten angesichts eines globalen Warenstroms. Gegebenenfalls
muss den Schiilern mitgeteilt werden, dass eine Késeverpackung Sauerstoff und Keime fern-
halten und gleichzeitig wasserdampfdicht verschlieBen muss. Dem Material kommen also
vielfiltige Aufgaben zu. Offenbar konnen nicht alle Materialien diese Funktionen erfiillen.
Zur Problemstellung sollten verschiedene ausgewihlte Kunststoff-Folien prisentiert werden,
darunter eine aus Polyethylen (PE-LD) sowie mehrschichtige Folien, darunter eine mit der
Aufschrift PA/PE. (Eine reine Polyamid-Folie ist aus dem Verpackungsbereich nicht erhilt-
lich.)

1c¢) Problemerkenntnis - Problemformulierung

Es kann hier ein Hinweis auf die verschiedenen Packstoffe und deren Kombinationen erfol-
gen. Im vorliegenden Fall sind Polyamid und Polyethylen als Hauptbestandteile der Folie be-
kannt. — Nun kann die Problemstellung formuliert werden:

» Wie sind diese Stoffe PA und PE in der Folie verarbeitet?

» Wie muss eine Folie aufgebaut sein, damit sie mehrere Aufgaben erfiillen kann?

2. Uberlegungen zur Problemldsung

2a) Analyse des Problems

Der Aufbau der Folie mit ihren kombinierten Bestandteilen muss ermittelt und die Bestandtei-

le miissen nachgewiesen werden.

Es stellt sich daher die Fragen:

» Handelt es sich bei der Materialkombination um eine Monofolie, um ein Polymerisat, um
ein Blend (Gemisch) oder um eine Mehrschicht-Folie?

» Eine Reaktion sollte moglichst nur mit einer der Komponenten stattfinden.

2b) Losungsvorschlige

Die Vorschldage werden gesammelt und an die Tafel geschrieben.
Ermittlung der stofflichen Zusammensetzung:

(1) Dichte (nach V 2.6, nach V 2.2)

(2) Schmelzbereich/Erweichungsbereich (V 2.5.5, V 2.5.6)

(3) Verbrennungsverhalten/Pyrolyseddmpfe (nach V 2.2, V 2.5.1)
(4) Stabilitit gegeniiber Sduren und Laugen (V 2.5.3)

(5) Selektive Anfirbbarkeit (V 2.5.2)
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(6) Nachweis fiir Polyamid (V 2.5.4)
(7) Stabilitdt gegeniiber organischen Losungsmitteln (Ethanol, Aceton, Toluol, nach V 2.2,
nach V 2.6)

2¢) Entscheidung fiir einen Losungsvorschlag

Angesichts einer moglichen Materialkombination (z.B. PA/PE) ist eine selektive Reaktion des

Materials bzw. der Materialkomponenten nicht auszuschlieBen. Unterschiedliche Materialien

konnten jedoch unterschiedliche Dichten und Schmelzbereiche besitzen. Die Pyrolysedimpfe

von beiden Komponenten konnten sich vermischen und ein mogliches verwertbares Ergebnis

verschleiern. Trotzdem steht es dem Lehrer hier frei, eine Probe zur Dichte, zum Schmelzbe-

reich und zu den Pyrolysegasen — auch parallel - durchfiihren zu lassen. Letztlich bieten sich

jedoch folgende Experimente als Testverfahren an:

» Angreifbarkeit durch Sauren oder Laugen (V 2.5.3)

» Versuch des selektiven Anfiarbens (V 2.5.2)

» Bei Bedarf Reaktion mit den bereit gestellten organischen Losungsmitteln (nach V 2.2,
nach V 2.6)

3. Durchfiihrung eines Lésungsvorschlages

3a) Planung des Losungsvorhabens

» Prinzipiell konnen Planung und Durchfithrung in mehreren Gruppen parallel erfolgen,
wenn der zeitliche Rahmen und die rdumlichen Bedingungen es zulassen.

» Geht man die Vorschldge der Reihe nach durch, dann sollte zunéchst die Folie in Siure
bzw. Lauge gelegt werden, da diese Losungen schon seit dem zweiten Unterrichtsjahr
Chemie bekannt sind.

3b) Praktische Durchfiihrung des [.osungsvorhabens

» Einbringen der Folie in konz. Salzsdure (w=25%, V 2.5.3)

» Einbringen der Folie in halbkonz. Natronlauge (w=20%)

» Die Folien werden mit einer Kunststoff-Pinzette in die Priiflosung eingebracht und an-
schlieend in einer Schale mit dest. Wasser gespiilt.

Ergebnis: Durch die Sédure wird eine Seite der Folie angeldst, die andere Seite wird davon

nicht beeinflusst. Die von der Sdure angegriffene Schicht ldsst sich sogar mit dem Daumen-

nagel abreiben. Die iibrig bleibende Schicht lisst sich ohne groBen Kraftaufwand dehnen.

Von Natronlauge hingegen wird die Folie nicht angegriffen.

3c) Diskussion der Ergebnisse

» Die Ergebnisse sprechen dafiir, dass diese Folie aus zwei Schichten aufgebaut ist, von
denen eine polar sein muss, da sie von der polaren salzsauren Losung leicht angegriffen
wird. Die andere, nicht angegriffene Schicht muss hingegen unpolar sein.

» Zuriick zu 2b): Es kann nun als Bestitigungsexperiment tiberpriift werden, ob auch andere
polare Substanzen, wie polare Farbstoffe bzw. Lebensmittelfarbstoffe an der polaren
Kunststoffschicht haften bleiben (V 2.5.2). Dazu miissen wieder Losungsvorschlige ein-
gesammelt werden (2c): Es kann hier vom Lehrer vorgegeben werden, dass als Sdurefarb-
stoff z.B. der Lebensmittelfarbstoff Cochenillerot A fungieren kann oder auch der Le-
bensmittelfarbstoff Patentblau V. Darauf muss das Losevorhaben geplant werden (3a).
Hier besteht nochmals die Moglichkeit, Innen- und AuBlenseite der Folie zu identifizieren,
wobei beide Seiten mit Tesafilm beklebt werden konnen, um die Anfirbung zu testen. Als
Ergebnis (3c) zeigt sich wiederum, dass nur die dulere Schicht gefirbt ist, und nach dem
Abnehmen des Tesafilms die entsprechende ungeférbte Flache zuriick bleibt.
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» Zuriick zu 2b): in der gleichen ,,Wiederholungsschleife* konnen nun auch Losungsversu-
che mit heilem Toluol durchgefiihrt werden, wodurch das Polyethylen abgeldst werden
kann und dessen unpolarer Charakter bestitigt wird (V 2.6).

» Zuriick zu 2b): Polyamid kann mit Dimethylaminobenzaldehyd nachgewiesen werden
(Bestidtigungsexperiment, V 2.5.4).

» Zuriick zu 2b): Durch Siureeinwirkung erhaltene abgeriebene Stiicke konnen mit einem
Schmelzpunktbestimmungsgerit als PA-6 identifiziert werden (Bestitigungsexperiment).

» Zuriick zu 2b): Unterzieht man die Folie in ihrer Gesamtheit der Pyrolyse, so zeigen die
Déampfe eine alkalische Reaktion, womit das Vorhandensein von Polyamid nachgewiesen
ist (Bestitigungsexperiment, V 2.5.1).

» Zuriick zu 2b): Wiederum in einer ,,Wiederholungsschleife* kann man als Vorbereitung
fiir die nachfolgende Auswertung die Folie in konzentrierte Essigsdure legen, worauf sich
die beiden schichten PA und PE voneinander trennen lassen (V 2.5.5).

» Zuriick zu 2b): Auch ein Ergebnis mit negativem Ausgang, wie z.B. das Versetzen der
Folie mit Natronlauge kann riickwirkend zu einer Modifizierung der Losungsvorschlige
(2b) und zu einer neuen Entscheidungsfindung fiir einen Losungsvorschlag (2c¢) fiihren.

4. Abstraktion der gewonnenen Erkenntnisse

4a) Grafische Abstraktion

Der gefundene Sachverhalt kann als Grafik dargestellt werden, indem man von einem Schich-
tenmodell ausgeht, wobei die duBere Schicht nach oben zeigt:

AuBen: Polarer Kunststoff (Polyamid)

Innen: Unpolarer Kunststoff (Polyethylen)

4b) Verbale Abstraktion:

Es bietet sich die Moglichkeit an, den Weg der Erkenntnisgewinnung bis zum vorliegenden
Befund wiederholen zu lassen. Auflerdem kann darauf hingewiesen werden, dass prinzipiell
die unpolare Schicht am Lebensmittel liegen sollte, damit es nicht zu Wechselwirkungen zwi-
schen Packstoff und Fiillgut kommt. Entsprechend sollte problematisiert werden, was geschi-
he, wenn die sdureempfindliche Schicht mit dem Fiillgut Kontakt hitte. Spétestens am
Schluss dieser Abstraktionsphase muss thematisiert werden, wie es zu einer Haftung der bei-
den Schichten mit vollig unterschiedlicher Polaritit kommen kann. Auf das Vorhandensein
einer Haftvermittler-Schicht muss der Lehrer hinweisen und die grafische Darstellung ent-
sprechend erginzen.

4c) Mathematische Abstraktion

> Da hier nicht die Funktionen, sondern Materialien selbst untersucht werden, bietet sich
nach der moglicherweise vorgenommenen Trennung der Materialien eine Messung der
Schichtdicke der Folie bzw. ihrer gereinigten Komponenten mit Hilfe einer Mikrometer-
schraube an. Dazu kann unter Riickgriff auf die Denkstufe 3 ein Prizisierungsexperiment
vorgenommen werden, wonach quantifizierbare Befunde zu erwarten sind. Erfahrungs-
gemal liegen die Schichtdicken bei jeweils etwa 30 um.

» Als Weiterfiihrung der Abstraktion konnen auch quantifizierbare Aspekte des Begriffs der
chemischen Bindung aufgegriffen werden. Dazu bietet es sich an, den Begriff der polaren
Atombindung unter Verwendung der Elektronegativititswerte und ihrer Differenzen zu
erortern.

» Hier kann auf die Anzahl der Monomere eingegangen werden, aus denen ein Makromole-
kiil zusammengesetzt ist.
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» Auch der Elastizititsmodul kann hier als ficheriibergreifender Ansatz thematisiert wer-
den: Die Gesamtfolie besitzt einen gro3en, die verbleibende dehnbare Polyethylen-Schicht
nur einen kleinen Wert.

5. Wissenssicherung

Sa) Anwendungsbeispiele

» Die Verwendung der Kombination PA/PE als Verpackungsfolie bei Wurst, Fleisch und
Baguettes sollte erwihnt werden.

» Den Schiilern kann hier mitgeteilt werden, dass es ,die”“ Lebensmittelverpackung
schlechthin nicht gibt und dass die sorgféltig ausgewdhlten Schichten unterschiedliche
Aufgaben besitzen, wobei sie sich nur in ihrer Kombination zu einem gewiinschten
Eigenschaftsprofil erginzen. Dabei dient das unpolare Polyethylen (PE-LD) als Barriere
gegen Wasserdampfaustritt, wobei die polaren Wassermolekiile nur geringfiigig hindurch
gelassen werden. Das polare Polyamid (PA-6) hingegen dient als Barriere gegen den
Eintritt der Sauerstoffmolekiile. Aulerdem bewirkt es die hohe Dehnungsfestigkeit der
Gesamtfolie. Im Rahmen des ,,Struktur-Eigenschafts-Konzeptes* kann hier eine Briicke
geschlagen werden zwischen der Teilchenebene und der makroskopischen Phidnomen-
Ebene der beobachtbaren Eigenschaften.

» Es besteht auch die Moglichkeit, in dieser Phase ein ,,Anwendungsexperiment® durchzu-
fiihren, so beispielsweise zur selektiven Anfirbbarkeit, falls dies vorher noch nicht ge-
schehen sein sollte. SchlieBlich kann auch die Eignung des Farbstoffes selbst thematisiert
werden.

» Auch die Moglichkeit anderer Materialkombinationen, wie PE/PET sollten hier erwahnt
werden. Die Funktionsverteilung ist dhnlich gelagert.

» Schiiler konnen nach weiteren Materialkombinationen suchen oder es konnen Exemplare
von Verpackungsfolien vorsorglich mitgebracht werden. Hier sollten auch Folien erwihnt
werden, welche eine Aluminiumschicht enthalten.

» Falls vorhanden, kann auch ein rasterelektronenmikroskopisches Foto eines Folienquer-
schnitts gezeigt werden.

Sb) Wiederholung

In dieser Phase sollten alle Nachweise fiir die beiden Kunststoffe genannt und erldutert wer-
den. Die Ubersicht sollte als Aufzihlung an der Tafel festgehalten werden. Die Erliuterung
der Bindungsverhiltnisse in den Makromolekiilen muss von den Lernenden erwartet werden
konnen. Es besteht alternativ oder ergénzend die Mdoglichkeit, eine ,,mind-map* oder ,,con-
cept-map* zur vertiefenden Ordnung der verwendeten Begriffe anfertigen zu lassen.

5¢) Lernzielkontrolle

Diese kann durchgefiihrt werden als miindliche oder schriftliche Kontrolle, beispielsweise im
Rahmen einer Klassenarbeit oder Klausur. Unter Beachtung der Lehrpldne miissen die The-
men ,,Atombindung* und ,,Kunststoffe* bearbeitet werden. Die folgende Tab. 25 fasst verein-
fachend die oben ausgefiihrten Stufen des Unterrichtsfortganges zusammen.
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Tabelle 25: Ermittlung des Aufbaus einer aus mehreren Komponenten bestehenden Folie mit Hilfe des For-
schend-entwickelnden Unterrichtsverfahrens (EE: Einfithrungsexperiment, BE: Bestitigungsexperiment, E:
Experiment im Rahmen des Losungsvorhabens, WE: Weiterfiihrendes Experiment)

Denkstufen Aktivititen in verschiedenen Denkphasen
1. Problemge- =  Vorstellung einer Késefolie mit dem Aufdruck ,,PA/PE*
winnung = EE/BE: Nachweis von PA mit Hilfe der Pyrolysegase (V 2.5.1)
=  Wie sind PA und PE in der Folie verarbeitet? (Copolymerisat, Blend
oder Verbund?)
2. Uberlegungen | = Spezifische Nachweise, Dichte, Pyrolysegase, Angreifbarkeit durch
zur Problem- Sdure oder Lauge, Sdurefarbstoff, Schmelzbereich
16sung
3. Durchfithrung | = E: Selektive Anfirbbarkeit von PA (Lebensmittelfarbstoff Cochenille-
eines Losungs- rot A,V252)
vorschlages = E: Angreifbarkeit von PA durch Sduren (Konz. Salzsdure, w=25%, V
2.5.3)

4. Abstraktion = Schichtenaufbau (PA auf3en, PE innen)

der gewonnenen | ®* WE: Bestimmung des Schmelzbereiches der PA-Probe (PA-6, V

Erkenntnisse 2.5.6)

= Strukturformeln der Monomeren und Polymeren von PA-6 und PE-
LD

= PA-6 als polarer, PE-LD als unpolarer Kunststoff

= Hydrolytische Spaltung von PA-6 (Reaktionsmechanismus)

5. Wissenssiche- | = PA-6 als Barriere gegen Sauerstoff, PE-LD als Barriere gegen Was-
rung serdampf

= Reaktionsmechanismus der Entstehung der Makromolekiile

* Wiederholung des Struktur-Eigenschaften-Prinzips (Formel/Stoff)

11.2 Thema 2: ,Untersuchung einer aluminiumhaltigen Folie*“ (Forschend-
entwickelndes Unterrichtsverfahren)

Voraussetzungen der Lerngruppe:
Kenntnisse iiber Sduren und Laugen, metallische Bindung (,,Elektronengasmodell®), Allge-
meine Zustandsgleichung der Gase, Komplexchemie, selektive Losungsmittel

1. Problemgewinnung

la) Problemgrund

Es werden verschiedene Verpackungsfolien fiir Lebensmittel in den Unterricht mitgebracht,
welche eine Aluminiumschicht besitzen. Die Folien sollten vor der Verwendung im Unter-
richt sorgfiéltig gereinigt werden. Die einzelnen Folien werden von den Schiilern vorgestellt
unter Hinweis auf vorher enthaltenes Fiillgut und im Hinblick auf den vermuteten Folienauf-
bau. Es ist damit zu rechnen, dass Schlauchbeutel-Verpackungen fiir Kartoffelchips und Erd-
niisse, Kaugummifolien, Butterfolien (,,Butterwickler), Verpackungen fiir Schokoriegel und
Milchkartons fiir haltbare Milch mitgebracht werden aber auch Aluminiumfolie aus dem
Haushalt. Auf jeden Fall sollte die Lehrkraft vorausschauend derartige Verpackungen in ge-
eignetem Zustand bereithalten. Es bietet sich nun an, die Funktion der Aluminiumschicht zu
erfragen. Hierzu konnen Schiilervorschlige gesammelt werden. Festzuhalten bleibt jedoch,
dass die Kaugummifolie und Butterfolie aufgrund ihrer geringen Riickstellkraft sich flexibel
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an die Form des Fiillgutes anpassen. Ferner sollte hier darauf hingewiesen werden, dass Alu-
minium als Schutz gegen einfallendes Licht und Sauerstoff eingesetzt wird. Dadurch wird ein
vorzeitiger Verderb des Lebensmittels verhindert. Zur Erlduterung der Barrierefunktion konn-
te ein Diagramm vorgestellt werden, welches die Konzentrationsabnahme von Vitamin B2 in
der Milch bei ungehindertem Lichteinfall zeigt. Je nach vorhandener Zeit kann der oxidative
Verderb von Lebensmitteln erldutert werden.

1b) Problemerfassung/Problemfindung/Problemstellung

Mit konzentrierter Salzsdure (w=25%) kann man unter Hinweis auf die Reaktion von sauren
Losungen mit Metallen (Jahrgangsstufe 9/10) demonstrieren, dass Haushaltsaluminiumfolie
sofort reagiert, wihrend bei den beschichteten Folien, welche flachig mit der Innenseite in die
Sdure eingetaucht werden keine Zersetzung stattfindet (Hinweise unter V 1.2.2 und V 1.3.2).
Das Ergebnis dieses ,,Einfithrungsexperiments® sollte hier zu einer Diskussion iiber den
Schichtenaufbau der Folie fiihren. Gegen Ende dieser Phase muss einsichtig geworden sein,
dass die Folien aus mehreren Schichten aufgebaut sind, wobei die aluminiumhaltige Verpa-
ckungsfolie nie direkt am Fiillgut liegt. Es wird sich au8erdem erweisen, dass die Aluminium-
schichten offenbar verschiedene Dicken haben. Es ist sinnvoll, hier auf die unterschiedlichen
Herstellungsverfahren einzugehen. Damit ergeben sich — grob zusammengefasst — zwei Kate-
gorien von Aluminiumschichten: die durch Walzen hergestellte Folie und die sehr diinne
Schicht, welche durch Bedampfen erzeugt wurde. Es stellt sich nun die Frage, im Bereich
welcher geldufigen Abmessungen bzw. Dimensionen die Schichtdicken dieses Metalls einzu-
ordnen sind. Hier wiren beispielsweise die Dicke eines Haares, eines Blattes Schreibpapier,
einer Frischhaltefolie oder eines roten Blutkorperchens zu nennen.

1¢) Problemerkenntnis - Problemformulierung
Wie lasst sich die Dicke einer Aluminiumschicht bestimmen?

2. Uberlegungen zur Problemlésung

2a) Analyse des Problems

Wenn bekannt ist, dass die Aluminiumschicht bei den meisten Folien auf beiden Seiten mit
Kunststoff-Beschichtungen umgeben ist, muss entweder der Kunststoff abgeldst werden und
die Dicke der zuriickbleibenden Aluminiumschicht mit einer geeigneten Mikrometerschraube
gemessen werden oder es muss die Aluminiumschicht mit Salzsdure zersetzt werden, worauf-
hin die Dicke der verbleibenden Folien anschlieBend mit der Mikrometerschraube bestimmt
wird. Im Sinne eins exakten Arbeitens sollten die Flichen der untersuchten Proben genau
ausgemessen werden. Auf folgende Aspekte sollte der Lehrer jedoch die Schiiler hinweisen:

» Zunichst sollte im Sinne eines sparsamen Verbrauchs an organischen Losungsmitteln
gleich auf Toluol als Losemittel fiir Polyethylen verwiesen werden. (Toluol darf als Ersatz
fiir Benzol unter dem Abzug verwendet werden.)

» Ferner sollte der Lehrer darauf bestehen, dass die Schiiler spitestens bis zum Ende dieser
vorliegenden Phase den Ablauf der Reaktion dieses unedlen Leichtmetalls mit salzsaurer
Losung formuliert haben - zunéchst als Wortgleichung, anschlieend aber als Stoffglei-
chung und als Ionengleichung. Sollten die Schiiler jedoch nicht auf die Entstehung von
Wasserstoff schlieBen konnen, so diirfte die Zersetzung einer gut zuginglichen Alumini-
umportion (Haushaltsfolie) als ,,Einfithrungsexperiment™ oder bereits als ,,Wiederho-
lungsexperiment den Blick in diese Richtung lenken (Hinweise unter V 1.2.2 und V
1.3.2). Es ist damit zu rechnen, dass die Schiiler das ,,Verschwinden* der Folie und die
lebhafte Gasentwicklung mit Interesse beobachten. Dabei sollte der Lehrer mitteilen, dass
Kaugummifolie und Butterwickler bereits durch verdiinnte Salzsdure (c=2 mol/L) ange-
griffen werden. (AuBBerdem sollte er die Schiiler fragen, wie man den Vorgang dieser Zer-
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setzung beschleunigen kann.) Beim Getriankekarton hingegen muss man auf Salzsdure ho-
herer Konzentration zuriickgreifen (w=25%, V 1.3.2, Hinweis).

Letztlich sollte der Lehrer die Schiiler dariiber nachdenken lassen, warum die Kaugummi-
folie silbrig gldnzt, die Butterfolie (Butterwickler) hingegen hiufig eher goldfarben er-
scheint. Sollten die Schiiler darauf keine Antwort finden, so wird der Lehrer letztlich dar-
auf hinweisen, dass es sich um eine Lackierung handelt. Diese Lackierung sollte — als
weiteres ,,Einfiihrungsexperiment* — mit Hilfe von Ethanol unter dem Abzug mit einem
Zellstofftuch abgerieben werden. Somit wird fiir alle Lernenden deutlich, dass Kaugum-
mifolie und Butterwickler nur von einer Seite her von Salzsdure angegriffen werden kon-
nen (V 1.3.1, V 1.3.3).

2b) Losungsvorschlige

Folgende Vorschlige sind denkbar:

>

Zunichst wird mit der Mikrometerschraube die Dicke einer Folie gemessen, darauthin
wird die Folie in Salzsdure gelegt, bis sich die Aluminiumschicht aufgelost hat. Dann
nimmt man die verbleibenden Folienschichten aus der sauren Losung, spiilt sie in destil-
liertem Wasser gut ab, trocknet sie sorgfiltig und misst ihre Dicke. Es ist damit zu rech-
nen, dass prinzipiell aus der Differenz zwischen der Anfangsdicke und der Dicke der ver-
bliebenen Folien die Stirke der Aluminiumschicht zu ermitteln ist.

Ein genau ausgemessenes Stiick einer Folie wird mit einer Schere zerkleinert und unter
Riithren mit verdiinnter Salzsdure in einem abgeschlossenen System zur Reaktion ge-
bracht, wobei das Volumen des bekanntermaBlen entstehenden Wasserstoffs gemessen
wird. Durch Umrechnung auf Normbedingungen lésst sich unter Beriicksichtigung des
molaren Normvolumens die Stoffmenge des Wasserstoffs ermitteln. Daraus ldsst sich iiber
das der Reaktionsgleichung zu entnehmende Stoffmengenverhéltnis die Masse der Alumi-
niumportion errechnen, welche bei der Reaktion umgesetzt wurde.

Ein ausgemessenes Stiick einer Folie wird mit einer Schere zerkleinert und mit verdiinnter
Salzsdure unter Riithren und vorsichtigem Erhitzen vollstindig zur Reaktion gebracht. Die
dabei entstandene Stoffmengenkonzentration bzw. Stoffmenge an Aluminium-Ionen wird
ermittelt. Daraus lédsst sich die Masse der Aluminiumportion berechnen, aus welcher wie-
derum die Schichtdicke zu ermitteln ist.

Unter Riickbesinnung auf Eigenschaften der Metalle konnte auch die Untersuchung der
elektrischen Leitfidhigkeit genannt werden. Dabei kann méglicherweise ein Hinweis iiber
die Dicke der Metallschicht iiber die Ermittlung des Ohmschen Widerstands erhalten wer-
den.

Die einzelnen Versuche miissen nun in der folgenden Entscheidungsphase genauer beleuchtet
werden. Dabei muss die Lehrkraft bei genauer Kenntnis der Folienzusammensetzung Hinwei-
se zum apparativen und zeitlichen Rahmen geben sowie die geeigneten Chemikalien (Salzséu-
re, Toluol, evtl. Ethanol) bereithalten. Steuernde Hinweise zur Organisation erscheinen hier
unerldsslich.

2¢) Entscheidung fiir einen Losungsvorschlag

Hier miissen die einzelnen Vorschldge nochmals einer nidheren Betrachtung unterzogen wer-
den.

>

Verschiedene Folien, bei denen die Aluminiumschicht beidseitig beschichtet ist, kénnen
nebeneinander in eine Kristallisierschale mit Salzsdure (w=18%) gelegt werden. Obwohl
die Versuchdauer sich iiber mehrere Tage erstrecken diirfte, kann man sich von der Beo-
bachtung der kontinuierlichen Metallzersetzung einen motivierenden Effekt versprechen
(V 1.1).

Beim volumetrischen Ansatz der quantitativen Wasserstoffbestimmung muss beriicksich-
tigt werden, dass die Aluminiumzersetzung bei Zimmertemperatur mit konz. Salzsdure
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(Ww=25%) sehr lebhaft, mit verdiinnter Salzsidure hingegen sehr langsam verlduft. Daher
miisste bei Einsatz von verdiinnter Salzsdure mehrere Stunden gewartet werden, bis sich
aus Schnipseln der Folien die Aluminiumschicht herausgeldst hat. Die langsam entstehen-
de Wasserstoffportion konnte jedoch durch Undichtigkeiten im Laufe dieser Reaktionszeit
entweichen. Eine Volumenmessung mit dem Kolbenprober ist daher offensichtlich nicht
geeignet, das entstehende Gasvolumen vollstindig zu ermitteln. Auch eine heftig verlau-
fende Reaktion mit konz. Salzsiure lie3e sich mit dem Kolbenprober nur schlecht kontrol-
lieren, zumal durch das Aufschdumen Salzsidure-Portionen in den Zylinder hineingelangen
konnten. Daher erscheint es sinnvoll, das Volumen pneumatisch zu erfassen. Das Volu-
men des aufgefangenen Wasserstoffes muss bei bekanntem Druck auf Normbedingungen
zuriickgerechnet werden. Beim Auffangen des Gases iiber Wasser muss der temperaturab-
hingige Wasserdampfdruck von dem gemessenen Luftdruck abgezogen werden, bevor
man den Faktor zur Umrechnung in der Tabelle aufsucht bzw. den Wert des Druckes in
die ,,allgemeine Zustandsgleichung der Gase* einsetzt [69, S. 358], [85, S. 143 f.]. Wenn
diese Reaktion mit konz. Salzsdure (w = 25%) ziigig ablaufen soll, darf man nur Folien
verwenden, bei denen die Aluminiumschicht von einer Seite frei zugénglich ist. Diese Si-
tuation ist bei einer Kaugummifolie gegeben sowie bei einer Butterfolie, deren Lack-
schicht mit Ethanol entfernt wurde (nach V 1.3.1, V 1.3.3). Bei einem Getriankekarton
hingegen ist die Aluminiumschicht auch fiir konz. Salzsdure wesentlich schwerer zu errei-
chen. Deshalb dauert die Zersetzung ldnger, so dass man bis zum folgenden Tag mit dem
Ablesen des Ergebnisses warten muss (V 1.3.2 und Hinweis). Bei den Folien schlieflich,
die nur eine sehr diinne, durch Aufdampfen hergestellte Aluminiumschicht besitzen, diirf-
te das Volumen an freigesetztem Wasserstoff derart gering sein, dass eine prizise Quanti-
fizierung der Gasportion unter den gegebenen Versuchsbedingungen nicht moglich ist.
Mit der titrimetrischen Methode ist die Erfassung auch sehr geringer Aluminiumportionen
moglich. Dabei reagiert die Aluminiumschicht mit Salzsidure. Die entstandenen Alumini-
um-Ionen werden anschlieBend mit einem Uberschuss EDTA-Losung versetzt. Unver-
brauchte EDTA-L6sung wird mit Zinksulfat-Losung zuriicktitriert. Daraus lédsst sich der
EDTA-Verbrauch fiir die Aluminium-Ionen berechnen. Diese Methode ist wegen ihrer u-
niversellen Anwendbarkeit auf jeden Fall zu bevorzugen und sollte in den Mittelpunkt der
experimentellen Téatigkeit gestellt werden (V 1.3.3).

Es konnte die Frage nach einer noch einfacher durchzufiihrenden Bestimmungsmethode
der Aluminium-Ionen gestellt werden, etwa durch Teststreifen der Fa. Merck (Mercko-
quant, V 1.3.1).

Die Messung der elektrischen Leitfdahigkeit bereitet Schwierigkeiten, schon was die Her-
stellung eines Kontaktes zur Metallfolie mit Krokodilklemmen betrifft. Eine Quantifizie-
rung erscheint daher sehr ungenau.

3. Durchfiihrung eines Losungsvorschlages

3a) Planung des Losungsvorhabens

Die Losungsvorhaben werden aus Ubersichts- und Zeitgriinden auf das Konzept ,,Zersetzun-
gung der Metallschicht durch Salzsdure* beschrinkt.

>

Unter dem Abzug werden Kiristallisierschalen mit Salzsdure (w = 18%) aufgestellt. Zu-
nichst wird die Dicke der gesamten Folie gemessen. Die Folien werden nebeneinander in
die Kristallisierschalen gelegt. Nach der vollstindigen Reaktion des Aluminiums wird die
Folie gewaschen, getrocknet und die Dicke der verbleibenden Folien wird mit der Mikro-
meterschraube gemessen. Die Dicke der Aluminiumschicht wird berechnet (V 1.1).

Volumetrischer Ansatz (Wasserstoffbestimmung): Aus dem Volumen der Wasserstoffpor-
tion wird die Stoffmenge an Wasserstoff ermittelt. Daraus wird die Stoffmenge von Alu-
minium berechnet. Daraus lisst sich iiber die Dichte das Volumen des Metalls bestimmen,
aus welchem bei bekannter Fliache die Hohe und damit die Dicke abgeleitet werden kann.
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Es konnen Milchkarton, Kaugummifolie und Butterfolie eingesetzt werden. Zur vollstin-
digen Zersetzung der Aluminiumschicht aus dem Getrinkekarton jedoch muss bis zum
folgenden Tag gewartet werden (V 1.3.2).

Die titrimetrische (komplexometrische) Methode sollte auf Kaugummifolie oder auf vom
Lack befreite Butterwickler angewendet werden. Zur Zersetzung der Aluminiumschicht
wird verdiinnte Salzsdure (c=2 mol/L) eingesetzt, wobei der Zersetzungsvorgang durch
vorsichtiges Erwdrmen auf wenige Minuten begrenzt werden kann. Will man hingegen die
Dicke der Aluminiumschicht eines Getriankekartons bestimmen, so muss Salzsdure hohe-
rer Konzentration (w=18%) verwendet werden. Die Kartonschicht dieser Getrinkeverpa-
ckung muss vor dem Einwirken der Salzsdure mit Wasser aufgeweicht und mechanisch
entfernt werden (V 1.3.2).

Auch der Schnelltest-Methode (Merckoquant) muss eine Reaktion der Aluminium-Schicht
mit Salzsdure vorausgehen. Da fiir den Schnelltest ein pH-Wert von 13 eingestellt werden
soll, erscheint es sinnvoll, die zerkleinerte aluminiumhaltige Probe ausschlieBlich mit ver-
diinnter Salzsdure reagieren zu lassen. Da aber verdiinnte Salzsdure die Aluminiumschicht
des Milchkartons nur duferst langsam angreift, sollte diese Methode nur auf Kaugummi-
folie oder auf vom Lack befreite Butterwickler angewendet werden. Es muss aber damit
gerechnet werden, dass man mit diesem Testbesteck nur eine orientierende Bestimmung
der Aluminiumionen-Konzentration erreicht. Das Ergebnis dieser halbquantitativen Me-
thode sollte dann mit den erhaltenen Werten der titrimetrischen (komplexometrischen)
Methode verglichen werden (V 1.3.1).

Eine derartige Entscheidungsfindung erfordert die Bildung von mindestens vier Arbeitsgrup-
pen.

3b) Praktische Durchfithrung des Losungsvorhabens

Nach der Entscheidungsfindung aus Phase 3a) werden nur Experimente zum Konzept ,,Aufl6-
sung der Metallschicht durch Salzsédure* durchgefiihrt:

>

Zersetzung der Aluminiumschicht zusammenhéngender auch groBerer Folienstiicke durch
Salzsidure (w=18%), Schichtdickenmessung mit der Mikrometerschraube (Folien, deren
Aluminiumschicht beidseitig kaschiert ist, Schokoriegel usw., V 1.1)

Ermittlung der Stoffmenge und Masse der Aluminiumportion aus dem Ergebnis der volu-
metrischen Bestimmung des freigesetzten Wasserstoffs (Kaugummifolie, Butterfolie, Ge-
trankekarton), Einsatz von Gasentwicklungsapparatur, pneumatisches Auffangen des Ga-
ses (V 1.3.2)

Ermittlung der Stoffmenge und Masse der Aluminiumportion aus dem Ergebnis der kom-
plexometrischen Bestimmung mit Hilfe von EDTA-L6sung (Kaugummifolie oder Butter-
folie, anschlieBend Getrinkekarton, V 1.3.3)

Ermittlung der Stoffmenge und Masse der Aluminiumportion aus dem Ergebnis des orien-
tierenden bzw. halbquantitativen Schnelltests ,,Merckoquant* (Kaugummifolie oder But-
terfolie), Suche nach einer sinnvollen Verdiinnung der sauren Ausgangs-Probelosung (V
1.3.1)

3¢) Diskussion der Ergebnisse

>

Die Zersetzung sehr diinner Aluminiumschichten dauert mehrere Tage, da die saure Lo-
sung nur sehr langsam zwischen die umgebenden Schichten eindringen kann. Sehr diinne
Aluminiumschichten lassen sich jedoch nicht mit Hilfe der Differenzmessungen iiber die
Mikrometerschraube ermitteln. Bei dickeren Aluminiumschichten hingegen ist eine solche
Messung zumindest anndhernd moglich. Dabei sind allerdings Papierreste, die durch
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Quellung und anschlieendes Austrocknen bzw. Auflosung teilweise verdndert werden,
erhebliche Fehlerquellen.

» Das volumetrische Verfahren eignet sich nur fiir dicke Aluminiumschichten. Wegen Feh-
lerquellen (nicht zu vernachlidssigende Loslichkeit von Wasserstoff in Wasser, Durchdrin-
gen des Wasserstoffs an Verbindungs- bzw. Kontaktstellen, Ablesefehler am Messzylin-
der, Ermittlung der Temperatur der Gasportion und Umrechnung des Volumens auf
Normbedingungen) kann man diese Methode als halbquantitativ klassifizieren.

» Mit dem titrimetrischen Verfahren sind genaueste Bestimmungen moglich, wobei die A-
luminiumschichtdicke von Getrinkekartons und von Kaugummifolie sowie Butterwickler
in einer GroBenordnung von 6 um prizise bestimmt werden kann. Wenn man die Reagen-
zien, die zur Titration notig sind 1:10 verdiinnt (EDTA-L6sung und Zinksulfat-Lésung),
dann wird die Bestimmung auch von 0,05um dicken Schichten moglich.

» Mit dem Schnelltest-Verfahren sind nur orientierende Bestimmungen moglich, wobei die
Aluminiumschichtdicke von Kaugummifolie sowie Butterwickler ebenfalls in einer Gro-
Benordnung von ca. 5 um ermittelt werden. Um dieses halbquantitative Verfahren sinnvoll
durchfiithren zu konnen, muss man die erhaltene saure Ausgangslosung, welche die Alu-
minium-Ionen enthélt, mit dem Faktor 1:100 verdiinnen. Nur unter dieser Bedingung kann
die vorgegebene Farbskala fiir eine Zuordnung der Massenkonzentration an Aluminium-
Ionen sinnvoll ausgenutzt werden.

4. Abstraktion der gewonnenen Erkenntnisse

4a) Grafische Abstraktion

Es erscheint sinnvoll, den Schichtenaufbau zu skizzieren. Als relativ einfach erweist sich die
Skizze des Querschnitts einer Kaugummifolie, eines Butterwicklers und eines Milchkartons.
Der Schichtenaufbau eines Kaugummipapiers von auflen nach innen lautet: Alumini-
um/Wachs/Papier. Beim  Getriankekarton findet man die Schichtung PE/Kar-
ton/PE/Aluminium/PE.

4b) Verbale Abstraktion:

Das Konzept ,,Aluminium reagiert mit Salzsdure* wird zusammenfassend erldutert. Die drei
Strategien der Vorgehensweisen werden wiederholt. Die Schiiler sollen erkennen, dass offen-
bar die Aluminiumschicht niemals direkt am Lebensmittel liegt. In den genannten Beispielen
hat das Lebensmittel direkten Kontakt zu Papier oder Polyethylen.

4c) Mathematische Abstraktion

Die quantitative Bestimmung der Stoffmenge des Aluminiums nach dem volumetrischen und
dem komplexometrischen Verfahren wird sorgfiltig durchgefiihrt bzw. in Ausziigen wieder-
holt.

5. Wissenssicherung

Sa) Anwendungsbeispiele

Beispiele fiir verschiedene Folien, welche Aluminium enthalten werden vorgestellt. Die Her-
stellungsverfahren werden wiederholt: Auswalzen von Aluminium zu Folien mit anschlieB3en-
der Kaschierung und Aufdampfen von Aluminium zur Herstellung extrem diinner Schichten.
Die Barrierefunktion der Aluminiumsschicht wird erwihnt. Dabei sollte auf die metallische
Bindung eingegangen werden. Auch GroBenvergleiche sollten herangezogen werden, wie z.B.
der Durchmesser eines roten Blutkdrperchens mit ca. 7 um.

Hier konnte zum Aufbau des Getrinkekartons ein ,,Bestitigungsexperiment* zur Einordnung
bisheriger Befunde eingesetzt werden, wonach die Polyethylen-Schichten mit Toluol abgelost
werden und die restlichen Schichten (Aluminiumfolie, Karton mit der Mikrometerschraube
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vermessen werden (V 2.7). Zur Auflosung eines Getriankekartons sollte dessen Aufbau in gro-
ben Ziigen bekannt sein. Dazu kann eine Informationsbroschiire eines Getrinkekartonherstel-
lers hilfreich sein.

Ergebnisse des Bestitigungsexperiments:

» Die Dicke der Aluminiumschicht lédsst sich mit Hilfe der Mikrometerschraube zu etwa 5
um ermitteln.

» AuBerdem lasst sich der Massenanteil der drei Komponenten Aluminium, Karton und
Polyethylen am Gesamtverbund ermitteln.

» Ferner kann als ,,weiterfiihrendes Experiment* ein Nachweis von Papier erfolgen, sei es
durch Molisch Reagenz oder durch saure Hydrolyse und Nachweis der Bausteine mit Feh-
ling-Losung (V 2.8.1, V 2.8.2). Auch ein Nachweis von Lignin ist denkbar (V 2.7.1).

Nach diesen umfassenden Experimenten wird deren komplementiirer Charakter im Uberblick

deutlich, wobei die Aluminiumschicht im Zentrum der Uberlegungen stehen sollte.

5b) Wiederholung

Hier kann die Herstellung von Aluminiumfolien erldutert werden.

AuBlerdem besteht die Moglichkeit, bei bekannter Masse des Aluminiums die Anzahl der
Aluminiumatome in deiner Kaugummifolie berechnen zu lassen.

Die Reaktionsgleichung der Zersetzung von Aluminium durch Salzsdure muss formuliert
werden konnen.

Die Umrechnung von Gasportionen auf das jeweilige Normvolumen sollte geiibt werden
unter Verwendung der Zustandsgleichung der Gase.

Es sollte — mit Blick auf das pneumatisch aufgefangene Gas - problematisiert werden,
welches Gas sich eigentlich im Messzylinder befindet.

Die Vorginge des titrimetrischen Verfahrens miissen nochmals aufgegriffen werden.
Stoffliche Unterschiede zwischen Aluminium, Polyethylen und Papier werden in einer
Tabelle gegeniiber gestellt.

vV VWV VY V VYV

5¢) Lernzielkontrolle

» Stochiometrische Berechnungen auf der Grundlage der Gleichung der Reaktion von Alu-
minium und Salzsdure

» Aufgaben zur ,,allgemeinen Zustandsgleichung der Gase*

» Vergleich der beiden Stoffgruppen ,,Kunststoffe* und ,,Metalle auf der Basis des Struk-
tur-Eigenschaften-Konzeptes

Die folgende Tabelle 26 fasst vereinfacht die oben ausgefiihrten Stufen des Unterrichtsfort-
ganges zusammen.

Tabelle 26: Ermittlung des Aufbaus einer aluminiumhaltigen Folie mit Hilfe des Forschend-entwickelnden Un-
terrichtsverfahrens (EE: Einfithrungsexperiment, BE: Bestitigungsexperiment, E: Experiment im Rahmen des
Losungsvorhabens, WE: Weiterfithrendes Experiment)

Denkstufen Aktivitiiten in verschiedenen Denkphasen
1. Problemge- = Vorstellung mehrerer aluminiumhaltiger Folien (Kaugummi, H-Milch
winnung usw.)

= EE/BE: Nachweis der Aluminiumschicht einer Kaugummifolie mit
Alizarin S (V 1.2.1)
= Wie ldsst sich die Dicke einer Aluminiumschicht bestimmen?

2. Uberlegungen | Angreifbarkeit durch Siure, Lauge, Alizarin S, Auflosung von Polyethy-
zur Problemlo- len durch Toluol, Abmessen der Dicke der Restbestandteile mit einer
sung Mikrometerschraube
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Denkstufen Aktivitiiten in verschiedenen Denkphasen

3. Durchfithrung | = E: Zersetzung sehr diinner Aluminiumschichten durch konz. Salzsdure

eines Losungs- (Ww=25%) und spitere Messung der Dicke der verbliebenen Kunststoft-

vorschlages schichten mit einer Mikrometerschraube (V 1.1)

= E: Zersetzung der Aluminiumschichten von Kaugummifolie, Butter-
wickler und Milchkarton mit konz. Salzsidure (w=25%) und pneumati-
sches Auffangen des Wasserstoffs zur Ermittlung der Stoffportion an
Aluminium (volumetrisch, V 1.3.2)

= E: Zersetzung der Aluminiumschichten von Kaugummifolie, Butter-
wickler mit verdiinnter Salzsdure (c=2 mol/L) und Ermittlung der Alu-
miniumionen-Konzentration durch ein komplexometrisches Verfahren
mit EDTA (titrimetrisch, V 1.3.3)

= E: Zersetzung der Aluminiumschichten von Kaugummifolie, Butter-
wickler mit verdiinnter Salzsdure (c=2 mol/L) und Ermittlung der Alu-
miniumionen-Konzentration durch ein orientierendes Schnelltest-
Verfahren (Merckoquant, V 1.3.1)

4. Abstraktion = Gleichung der Reaktion von Metall mit Siure
der gewonnenen | ® Errechnung der Aluminiumportion aus der Wasserstoffportion (allge-
Erkenntnisse meine Zustandsgleichung der Gase)

= Komplexe Bindung der Aluminium-Ionen

5. Wissenssiche- | = BE: Zerlegung eines Getrinkekartons mit Hilfe von Toluol (V 2.7)

rung * Aluminiumschicht als Barriere gegen Sauerstoff- und Lichteintritt

= Aufbau und Herstellung einer Aluminiumfolie

= Herstellung eines Getidnkekartons mit Aluminiumschicht

= Aufbringen einer sehr diinnen Aluminiumschicht auf eine Chipsfolie

» Wiederholung des Struktur-Eigenschaften-Prinzips (Metallgitter / me-
tallische Eigenschaften)

11.3 Thema 3: ,,Untersuchung der Sauerstoffdurchlissigkeit verschiedener Folien‘
(Analytisch-synthetisches Verfahren)

Voraussetzungen der Lerngruppe:
Kenntnisse: Diffusion, Redoxreaktion, Spannungsquellen, Kunststoffe, Ideale Gasgleichung

Die Entscheidung fiir dieses Verfahren liegt darin begriindet, dass die in der Uberschrift er-
wihnte Sauerstoffdurchléssigkeit von Folien nur unter grolerem apparativem Aufwand einer
Messung zuginglich ist’.

Bestimmte Verpackungsfolien miissen fiir Lebensmittel eine Barriere fiir Sauerstoff darstel-
len, um das Fiillgut vor oxidativem Verderb zu schiitzen. Die Problemstellung lautet: ,,Nah-
rungsmittel miissen vor oxidativem Verderb geschiitzt werden. — Verpackungen miissen als
Sauerstoffbarriere dienen.” Dieser kurze Hinweis auf den Alltag sollte noch vor der eigentli-
chen ,,Problemgewinnung* an die Schiiler erfolgen.

Stufe 1:

Diese Stufe dient der ,,Problemgewinnung® am technischen Gerit. Die nachfolgend beschrie-
bene Apparatur wird — fiir die Schiilergruppe gut einsehbar — zunichst auf dem Tisch ohne
weitere Kommentare prisentiert.

> Wir danken Herrn Prof. Dr. W. Jansen fiir interessante Anregungen zu diesem Verfahren.
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Am Anfang dieser als Demonstration geplanten Einfiihrungsphase muss als Impuls und zur
richtungsweisenden Motivation folgende Frage an die Lernenden gestellt werden: ,,Wie kann
man den Sauerstoffgehalt in einer Apparatur und seine moglichen Veridnderungen moglichst
prizise ermitteln?‘. Zunichst werden die Vorschlige und Anmerkungen gesammelt, dann
stellt der Lehrer die direkte Frage nach den erforderlichen Bedingungen fiir eine stérungsfreie
Bestimmung des Sauerstoffgehaltes. Auch diese Vorschlige werden gesammelt, ohne sie zu-
nichst weiter zu kommentieren.

Nun wird das ,,technische Gerit“, ein umgebauter Exsikkator vorgestellt, in welchem sich
eine mit einem Widerstand von 80 Q belastete Zink-Luft-Batterie befindet. Diese Zink-Luft-
Battereie, eine Knopfzelle, ist das eigentliche chemische Kernstiick der Apparatur. Die beiden
Kabel bzw. Driihte werden durch die seitliche Offnung nach auBen gefiihrt und dort mit einem
Spannungsmessgeridt bzw. einem entsprechenden Computerprogramm zur Datenspeicherung
und Aufzeichnung verbunden. Der Ausfiihrkanal der Kabel ist abgedichtet, wobei sich an der
Seite dieses abfiihrenden Glasrohres ein Hahn befindet, iber welchen Stickstoff in die Appa-
ratur eingeleitet werden kann. Der geschliffene Rand des Exsikkators wird zunédchst mit
Schlifffett bestrichen, worauthin die zurechtgeschnittene Priiffolie aufgelegt wird. Diese wird
durch einen extra angefertigten Messingring beschwert (Abb. 35, V 4.1.2).

Abb. 35: Umgebauter Exsikkator als Messapparatur zur Ermittlung der Sauerstoffdurchléssigkeit von Priiffolien.
An Stelle des Glasdeckels wird der Messingring auf die Priiffolie gelegt. Im Inneren befindet sich die Plexiglas-
platte mit Knopfzelle und 80 QQ —Widerstand. Der Spannungsabgriff an den beiden Drihten erfolgt mit Hilfe von
Krokodilklemmen

Am Ende dieser Problemgewinnungsphase muss den Lernenden bewusst sein, dass die er-
wihnte Priifapparatur gasdicht sein muss, damit ein mogliches Eindringen von Sauerstoff
ausschlieBlich durch die Flidche der ausgeschnittenen Priiffolie erfolgen kann. Dazu wird er-
wihnt, dass Schlifffett als Dichtungsmittel verwendet wird. Es stellt sich nun die Frage, wie
die Zink-Luft-Batterie funktioniert und wie man sie einsetzen muss, um den Sauerstoffgehalt
und seine Veridnderungen zu ermitteln.

Stufe 2:

Im Zentrum der ,,technischen Analyse* steht die Funktionsweise der Zink-Luft-Batterie. Die
zugehorigen chemischen Vorginge lassen sich als Redoxgleichung darstellen:

Zn —7Zn* +2 ¢
4e +0,+2H,O0—40H
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Bei ungehindertem Luftzutritt betrigt die Spannung ohne Belastung 1,4 V.

Stufe 3:

Das erste ,,Grundproblem* besteht nun darin, einen Zusammenhang zwischen einer definier-
ten Sauerstoffkonzentration und der Spannung der Zink-Luft-Batterie herzustellen. Hierzu
miissen die Schiilerinnen und Schiiler informiert werden, dass sich nur bei Belastung der Bat-
terie mit einem Widerstand von 80 Q eine lineare Beziehung zwischen Batteriespannung und

Sauerstoffgehalt ergibt. Es konnen nun Wertepaare zugeordnet werden, woraus sich folgende
Eichkurve erstellen ldsst (Abb. 36):

konzentrationsdifferenz
(cm=L)
e
i
l

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Spannungsdifferenz (mv')

Abbildung 36: Eichkurve zur Sauerstoffkonzentration. Spannungsanstieg und Konzentrationsdifferenz des Sau-
erstoffs verhalten sich zueinander proportional. (Die Eichkurve bezieht sich auf eine Belastung der Zink-Luft-
Batterie mit 80 Q, eine Temperatur von ca. 22°C und einen Luftdruck von rund 1 bar).

Spitestens an dieser Stelle, mit Blick auf die Eichkurve miissen die Schiiler gefragt werden,

wie man es schafft, einen niedrigen Sauerstoffgehalt bzw. einen Priifraum sauerstofffrei zu

erhalten. Folgende Vorschldge wiren — als fragend-entwickelnde Zwischenphase - denkbar:

1. Man evakuiert die Apparatur.

2. Man leitet ein Gas ein, welches sauerstofffrei ist (Edelgas, Wasserstoff, Stickstoff, Koh-
lenstoffdioxid).

Anschlieend werden die Vorschlidge auf ihre Sinnhaftigkeit hin iiberpriift.

1. Eine Evakuierung der Apparatur wiirde die Priiffolie auf Grund des entstehenden Unter-
drucks zerstoren.

2. Das Gas muss sauerstofffrei sein und darf nicht mit der Batterie und ihren Inhaltsstoffen
reagieren. Diese Anforderung wird mit Sicherheit erfiillt von Edelgasen, Wasserstoff und
Stickstoff. Kohlenstoffdioxid ist hingegen ungeeignet, da es mit den Hydroxid-lonen des
Elektrolyten reagiert und diese Ionen dann dem Gleichgewicht entzieht.

SchlieBlich bleibt zusammenzufassen, welches der genannten inerten Gase am sinnvollsten
eingesetzt wird:

» Wasserstoff diffundiert leicht und wiirde relativ schnell zu einem Unterdruck im Priifgerat
fiihren. Daher erscheint er wenig geeignet.

» Das Edelgas Argon ist zwar geeignet, jedoch spricht der Kostenfaktor gegen eine Ver-
wendung.

» Die Wahl fillt daher auf Stickstoff, denn er verhilt sich gegeniiber der Batterie neutral
und ist kostengiinstig.
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.Modellversuch*:

Stickstoff wird nun verwendet, um fiir den nachfolgenden ,,Modellversuch* die Apparatur zu
spiillen. Mit diesem kurzen Demonstrationsexperiment soll den Schiilern innerhalb einer
Doppelstunde das Funktionieren der Apparatur nahe gebracht werden. Die beiden Drihte
(Kabel) aus der Apparatur werden mit einem Voltmeter verbunden sowie mit dem PC, auf
welchem ein entsprechendes Messprogramm verwendet wird. Damit die Diffusion des
Sauerstoffs durch die Priiffolie innerhalb einiger Minuten nachvollziehbar gemacht wird, setzt
man z.B. Backpapier als Modell-Priiffolie ein. Die Apparatur wird iiber den seitlichen Ansatz
mit Stickstoff geflutet, das rund ausgeschnittene Backpapier lose auf den eingefetteten Rand
gelegt, bis die Spannung auf einen minimalen, konstanten Betrag abgesunken ist. Dann dreht
man den Stickstofffluss ab und setzt den Messingring auf den Folienrand iiber dem Schliff
und driickt somit die Folie auf die eingefettete Schlifffliche. Man startet das Messprogramm
und verfolgt den Spannungsanstieg. Anhand der Eichkurve lédsst sich nun jede
Spannungsdifferenz einer Konzentrationsinderung des Sauerstoffs zuordnen. Daraus ldsst
sich bei bekannter Folienfliche die Sauerstoffdurchléssigkeit pro m? berechnen.

Man kann den Sauerstoffeintrag abstoppen, wenn man die AuBenseite des Backpapiers mit
Haarlack bespriiht. Der als Folge auftretende Spannungswert zeigt, dass der Sauerstoffgehalt
im Inneren des Messgefidfles nahezu konstant bleibt. Dabei muss man auferdem von einem
geringen Sauerstoffverbrauch durch die Batterie ausgehen. Sticht man kurz nach dem
Auftragen des Haarlacks, wenn die Spannung konstant geworden ist, in die Folie hinein, so
steigt die Spannung sprunghaft an, da Sauerstoff ungehindert eintreten kann. Dies ist in Abb.
37 dargestellt.

BHE -
BY 4 -

BY 2 -

Spannung {mV)

B8 B . . T T |
o 50 100 1560 200 250

Zeit (s)

Abbildung 37: Demonstration der Sauerstoffdurchléssigkeit durch eine Backpapierfolie: Unbehandelt (links), mit
Haarlack bespriiht (Mitte) sowie nach dem Durchstechen (rechts), dargestellt als Spannungsinderungen.

SchlieBlich stellt sich auf dieser Stufe die Frage nach der treibenden Kraft, welche dazu fiihrt,
dass der Sauerstoff in das Innere der Apparatur gelangt. Hier ist die Teilchenbewegung als
Ursache zu nennen, wobei durch die groBere O,-Teilchenzahl aulen und die sehr geringe O,-
Teilchenzahl innen — entsprechend der Partialdruckdifferenz - ein Nettoeinstrom von Sauer-
stoffmolekiilen erfolgt.

Stufe 4:
In dieser Stufe soll ein ,,Nebenproblem* angesprochen werden.

108



Beim Fluten der Apparatur mit Stickstoff zeigt sich, dass die Spannung der Batterie nicht, wie
erwartet auf 0 mV absinkt, sondern — je nach Gebrauchsdauer der Batterie - im Bereich von
ca. 50 bis 70 mV verharrt, auch wenn Argon zum Spiilen der Apparatur verwendet wird. (Auf
diesen Umstand geht Lit [78] ein.) Daher sollte aus der oben dargestellten Eichkurve nicht der
absolute Gehalt des Sauerstoffs ermittelt werden, sondern nur dessen Konzentrationsdifferenz.
Zur Berechnung von Sauerstoffdurchlédssigkeiten jeglicher Priiffolie geniigt es, diese Diffe-
renz zu kennen.

Stufe 5:

Auf dieser Stufe wird nun eine ,,synthetische Betrachtung* der Apparatur vorgenommen. Dies
soll nach drei Gesichtspunkten geschehen.

1. Der ,Nachbau* einer derartigen Apparatur als Schiilerversuch diirfte sich duBerst
schwierig gestalten. Eher empfiehlt es sich, als Schiilerversuch in einer der
nachfolgenden Stunden ein qualitativ ausgerichtetes Experiment durchfiihren zu
lassen, wobei die Wirkung eines Schutzgases (N,, CO,) besonders deutlich wird
(Versuch 4.1.1): In ein Joghurtglas mit dicht schlieBendem Metalldeckel legt man eine
in Methylenblau getrinkte und mit Thiosulfat-Losung benetzte Filterpapierscheibe.
Das Glas wird mit N, oder CO, geflutet und der Metalldeckel wird sofort
aufgeschraubt. Der gleiche Ansatz wird mit einer zweiten Probe in einem zweiten Glas
durchgefiihrt, welches jedoch offen und damit fiir den Luftsauerstoff frei zuginglich
bleibt. Die Unterschiede in der Geschwindigkeit der wieder auftretenden Blaufirbung
lassen Riickschliisse auf die unterschiedliche Sauerstoffkonzentration zu. Obwohl
dieses Experiment keine quantifizierbaren Ansitze enthilt, zeigt es trotzdem eine gute
Visualisierung der Wirkung des Sauerstoffs.

2. Die Moglichkeiten des ,, Transfers* beziehen sich nicht auf Variationsmoglichkeiten
der Apparatur selbst, sondern auf die Uberpriifbarkeit vieler verschiedener
authentischer Verpackungsfolien (Frischhaltefolie, PVC-Folie, Verbundfolie zur
Kiseverpackung, aluminiumhaltige Folien zur Verpackung von Kartoffelchips). Die
Unterschiede der Sauerstoffdurchlédssigkeit verschiedener Folien konnen deutlich
nachgewiesen werden.

3. Im Hinblick auf die ,technische Leistungsfihigkeit“ soll zunichst die
Messgenauigkeit dokumentiert werden, anschlie3end soll der Messbereich abgeschitzt
werden. Auf 24 Stunden angelegte Messreihen zeigen deutliche Unterschiede bei der
Sauerstoffdurchlissigkeit zwischen Folien gleichen Materials (PE) bei verschiedener
Dicke. Wenn Temperatur, Partialdruckdifferenz, Fliche, Messzeitraum und Material
gleich bleiben, dann ldsst sich folgender Zusammenhang gut erkennen:

Durchldassigkeit ~ ———— .
Foliendicke

AuBerdem zeigen sich hohe Durchléssigkeiten bei PE-Frischhaltefolie bzw. PVC-Folie, ge-
ringe Durchléssigkeiten hingegen bei aluminiumhaltigen Verbundfolien sowie bei Folien,
welche mit PA beschichtet sind. Die relativ hohe Messgenauigkeit liefert Hinweise auf Polari-
tdat und Dichte von Folien bzw. auf das Vorhandensein von Sauerstoffbarrieren.

Nachfolgend ist eine Tabelle zum ,,Analytisch-synthetischen Verfahren* dargestellt, welche
vereinfacht eine Ubersicht iiber die Stufen und ihre Inhalte enthilt (Tab. 27).
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Tabelle 27: ,,Messung der Sauerstoffdurchlédssigkeit einer Folie mit Hilfe einer Zink-Luft-Batterie* als Beispiel
fiir ein Analytisch-synthetisches Unterrichtsverfahren (in Anlehnung an [45, S. 223])

Stufe Inhalt
Stufe 1: Problemgewinnung | Vorstellung des umgebauten Exsikkators mit der Zink-Luft-
am technischen Gerit Batterie (Versuch 4.1.2)

Stufe 2: Technische Analyse | Zink-Luft-Batterie: Redoxreaktion

Stufe 3: Analyse der Grund- | Erstellung einer Eichkurve zum linearen Zusammenhang

probleme Konzentrationsdifferenz / Spannungsdifferenz; Modellversuch
mit Backpapier

Stufe 4: Bearbeitung von Vernachlidssigung des Netto-Stickstoff-Ausstromes

Nebenproblemen

Stufe 5: Synthetische Be-
trachtung (Transfer, techni-
sche Leistungsfihigkeit)

Antiproportionaler Zusammenhang zwischen Durchlas-
sigkeit und Foliendicke

Berechnung der Leistungsfihigkeit mit Hilfe des idealen
Gasgesetzes

Ermittlung der Sauerstoffdurchlissigkeit verschiedener
Folien

Vorstellung anderer Messverfahren

Qualitativer Versuch mit reduziertem Methylenblau im
Joghurtglas (Versuch 4.1.1)

vV VWV VYV V¥V

Exkurs: Ermittlung der Sauerstoffdurchléssigkeit einer Folie in industriellen Priifverfahren
Diese zur Ermittlung der Permeation verschiedener Stoffe benutzten Verfahren sind meist
DIN-definiert. Bei Gasen wie Sauerstoff wird das Volumen angegeben. Da dieses nicht nur

vom Zeitraum und der permeablen Fliche abhingig ist, sondern auch von der Partialdruckdif-

3
cm

ferenz, muss die Einheit angegeben werden in [11, S. 371-374]. Priifverfahren

m* xd xXbar

zur Sauerstoffdurchléssigkeit sind z.B. manometrische Verfahren, bei denen Druck- und Vo-
lumenénderungen erfasst werden. Weiter ist die Gasphasenmethode zu erwihnen, wobei das
Permeans in einem schwer fliichtigen, fliissigen Medium gelost, durch einen Gasstrom in ein
Sorptionsrohrchen transportiert, spiter extrahiert und gaschromatographisch bestimmt wird.
Bei der Tridgergasmethode wird in einer Priifzelle eine Priiffolie von einer Seite mit dem
Priifgas umspiilt, auf der anderen Seite - bei Druckgleichheit - von einem Tréagergas. Letzte-
res reiBlt permeiertes Priifgas mit und fiihrt es einem Detektor zu. Hierbei kann es sich um
einen Absorptions- oder einen Wirmeleitfihigkeitsdetektor handeln. Auch UV-Detektoren
konnen hier eingesetzt werden. Ferner kann als Detektor auch ein Massenspektrometer ver-
wendet werden. SchlieBlich muss eine kolorimetrische Methode erwihnt werden, welche die
Bildung von Kupferammonium-Ionen in einer Ammoniak-Losung registriert, wenn Sauerstoff
hinzu tritt. AuBBerdem sind noch Verfahren mit radioaktiven Isotopen zu erwéhnen. Letztlich
sind bei Polymeren in Abhidngigkeit vom Sauerstoffgehalt Thermolumineszenz-Verfahren
moglich [11, S. 378-380]. Eine nicht-invasive Methode auf der Basis der Fluoreszenz-
Ausloschung erlaubt die Sauerstoff-Registrierung sogar in geschlossenen Flaschen [105]. Auf
einer invasiven Messmethode basiert ein Analysator, durch dessen diinne Nadel kleinste
Gasmengen aus dem Inneren von Verpackungen entnommen werden und mit Hilfe einer
Messzelle auf Restsauerstoff {iberpriift werden. Die auftretende schwache Spannung wird von
einem Mikroprozessor ausgewertet [106]. Da diese genannten Verfahren recht aufwindig und
mit der Anschaffung u. U. sehr teurer Gerite verbunden sind, ist ihr Einsatz im Chemieunter-
richt fragwiirdig. Hier wiéren handlichere Gerite vonnéten, die moglichst wenig storanfillig
sind. Grundbedingung fiir das Funktionieren eines Messsystems ist seine prinzipielle Affinitét
zu Sauerstoff.
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11.4 Thema 4: ,,Rund um den Joghurtbecher* (Expertenunterricht)

Fiir einfachere Experimente bieten sich beispielsweise die Materialien von Joghurtverpackun-
gen an. Hier konnen die Stoffgruppen Kunststoff, Metall, Karton sowie ggf. Glas auf einer
ungewohnten Ebene eine neue vergleichende Betrachtung erfahren. Nach Vorankiindigung
sollten die Schiiler saubere und trockene Joghurtpackungen mit in den Unterricht bringen:
Kunststoffbecher mit Aluminiumdeckel, Kunststoffbecher mit Karton-AufBenschicht und
Stiilpdeckel, Joghurtglas mit Weillblech-Schraubverschuss. Es konnten auch Schiiler beauf-
tragt werden, als Vorbereitung auf das Thema ein Foto iiber prédsentierte Joghurtbecher in
einem Supermarkt zu machen.

Voraussetzungen der Lerngruppe:
Kenntnisse tiber Stofftrennung, Oxidation, Metalle, Sduren und Laugen, Atombindung, Koh-
lenwasserstoffe (Sek. I)

Themenmauswahl und Auswahl der Experten (1):

Folgende am Experiment orientierte Themenzusammenstellung ist denkbar, wobei die Schii-
ler hier 15 Experten-Zweiergruppen bilden konnen:

Gruppe 1: Kunststoffe PS / PP (8 Referate und Experimente / 16 Schiiler als Experten)
Gruppe 2: Karton / Papier (2 Referate und Experimente / 4 Schiiler als Experten)

Gruppe 3: Aluminium (5 Referate und Experimente / 10 Schiiler als Experten)

Fiir eine Lerngruppe von bis zu 30 Schiilern lassen sich zum Thema ,,Joghurtbecher* — wie in
der Unterrichtskonzeption gewiinscht — viele einfache Versuche finden. Vorschlige dazu fin-
den sich in der nachfolgenden Tab. 28.
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Tabelle 28: Ubersicht iiber experimentelle Zuginge zu Bestandteilen von Joghurt-Verpackungen mit vorausge-
henden Referat-Themen im Rahmen des ,,Experten-Unterrichts*

,,Kunststoff-Gruppe* (PS/PP)

Referat

Experiment

Was miissen Lebensmittelverpackungen leis-
ten? — Verhinderung der Wechselwirkung
Packstoff / Fiillgut

Stabilitit gegeniiber Aceton, auch am Bei-
spiel von Styropor (V 2.2)

Das Pigment Titandioxid und seine vielfélti-
ge Anwendung

Nachweis des Pigments Titandioxid
(V2.13)

Brauchen wir unbedingt Miillverbrennungs-
anlagen?

Verbrennungsverhalten (V 2.2)

Stofftrennung durch das Schwimm-Sink-
Verfahren

Dichte (V 2.2)

Herstellung, Verarbeitung und werkstoffli-

ches Recycling von thermoplastischen
Kunststoffen (Hinweis auf Copolymerisate
Polystyrol/Butadien)

Verhalten beim Erwidrmen/Schmelzbereich
(V22,V216.2)

Aufbau von Kunststoffen, Makromolekiile

Loslichkeit von Polystyrol in Toluol / Gieen
einer diinnen Folie (V 2.2 und V 2.3)

Einweg- und Mehrweg-Verpackungen: Ver-
such einer okologischen Bewertung

Abwiegen geleerter, sorgfiltig gereinigter
und getrockneter vollstindig erhaltener
Packmittel und siamtlicher Bestandteile (Be-
cher, Karton, Aluminiumdeckel, Stiilpdeckel,
Joghurtglas mit Metallschraubdeckel): Wie
viel Gramm Verpackung ist nétig, um 500 g
Joghurt aufzubewahren?

Verschliisse bei Lebensmittelverpackungen

Stoffliche Identifizierung des Stiilpdeckels
aus Kunststoff (V 2.2 und V 2.10.1)

»Karton-Gruppe‘ (Ummantelung eines Polystyrol-Bechers)

Referat

Experiment

Wo wird Papier bzw. Karton zur Lebensmit-
telverpackung eingesetzt?

Cellulose-Nachweis mit Molisch Reagenz
(V2.8.1)

Grund fiir den Einsatz von Papier bzw. Kar-
ton in Lebensmittelverpackungen

Test auf Holzstoff Lignin (V 2.7.1)

»»Aluminium-Gruppe* (aufgeschweiiter Aluminiumdeckel)

Referat

Experiment

Verpackungen als Werbetriger

Ablosung der @uBleren Lackschicht (V 1.2.1)

Welche Eigenschaften muss der Aluminium-
deckel erfiillen? Wie wird er aufgebracht?

Messung der Schichtdicke des Aluminium-
deckels mit der Mikrometerschraube

Wo wird Aluminium bei Lebensmittelverpa-
ckungen eingesetzt?

Reaktion mit Natronlauge und Nachweis mit
Alizarin S (V 1.2.1)

Unedle Metalle und ihr Verhalten in sauren
Losungen

Reaktion mit konz. und halbkonz. Salzsdure
(V1.1

Warum und womit ist der Aluminiumdeckel
innen beschichtet?

Reaktion mit verdiinnter Salzsdure zur Un-
tersuchung des Schichtenaufbaus (V 1.3.1)
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Vorbereitungen der Expertenteams (2):

Fiir diese Stufe miissen die Informationsmaterialien vom Lehrer bereitgelegt werden. Zur
Vorbereitung der Kurzreferate, deren Dauer 5 Minuten nicht iiberschreiten sollte, eignen sich
Schulbiicher, Zeitungsartikel, Fachzeitschriften iiber Lebensmittelverpackungen. Auch vom
Lehrer bestellte Informationsschriften der Kunststoff- und Aluminium-Industrie sowie Wer-
bebroschiiren von einzelnen Packmittelherstellern diirften geeignet sein. Fiir die Experimente
selbst sollten sehr gezielte Hinweise auf die Literatur gegeben werden, wobei im Zweifelsfall
den Schiilern direkt die Versuchsanleitung ausgehindigt werden sollte. Die Experten fertigen
das jeweilige Versuchsprotokoll an. Sie konzipieren Aufgabenblitter, die in der Ubungsphase
(4) eingesetzt werden konnen.

Vortrag der Expertenteams (3):

Auf jedes Referat kann jeweils das thematisch entsprechende, kurze Experiment folgen. Da-
nach sollte jeweils die Moglichkeit bestehen, Fragen zu stellen. Bei zeitaufwindigen Versu-
chen, die vorzugsweise von experimentell sehr versierten Schiilern vorgetragen werden soll-
ten - Auflésen von Polystyrol in Toluol (V 2.2, V 2.3) und Nachweis von Titandioxid (V
2.13) — konnte man es jeweils bei einem Demonstrationsexperiment belassen, wihrend die
anderen Experimente als praktische ,,Laieniibungen vorgetragen werden. Dies kann in enger
Verkniipfung mit der Ubungsphase (4) geschehen.

Laieniibungen, betreut durch Experten (4)

Diese Phase kann in direktem Zusammenhang mit den Vortridgen stattfinden, wobei die Laien
entweder Experimentalvortriage protokollieren (V 2.2, V 2.3, V 2.13) oder selbst — unter An-
leitung - einfache Experimente vortragen. Letztere konnten sich beispielsweise auf das
Verbrennungsverhalten von Thermoplasten beziehen, wodurch bereits eine Identifizierung
von PS bzw. PP moglich ist (V 2.2). Die beiden Thermoplaste lassen sich auch anhand ihrer
unterschiedlichen Dichte trennen und identifizieren (V 2.2). Die sachliche Organisation dieser
Phase kann von den Experten iibernommen werden. Damit sollte es den Experten auch freige-
stellt sein, ob sich ,,ihre* angelernten Laien thematisch im Referat auf das Experiment bezie-
hen sollen (hier z.B. Miillverbrennung oder Abfalltrennung) oder ob eine breitere thematische
Streuung mit vielen Variationsmoglichkeiten zu bevorzugen ist.

Im Rahmen dieser Ubungen (4) kann nun von den Laien verlangt werden, beispielsweise
Skizzen von Versuchsaufbauten zu beschriften, Beobachtungen und Deutungen einzutragen,
aber auch abstrakte Darstellungsformen zu beherrschen, wie beispielsweise die Reaktions-
gleichung, nach welcher Aluminium mit Salzsdure reagiert (V 1.1, V 1.3.1).

Korrektur von Protokollen durch Experten und Feedback an den Laien (5)

An die wechselseitige Korrektur von Protokollen sollte sich eine Phase der Wissenssicherung
anschliefen. Jetzt haben Laien nochmals Gelegenheit, die Experten um Rat zu fragen. Es bie-
tet sich an, diese Phase zur Abstraktion der Ergebnisse zu nutzen, wie zum Aufbau eines Me-
talls, eines Kunststoffes oder von Cellulose (V 2.8.1).
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11.5 Thema 5: ,Nachweis der Lichtschutzfunktion bei Lebensmittelverpackungen‘
(Chemie im Kontext)

Voraussetzungen der Lerngruppe:
Kenntnisse tiber Licht als Energieform, Redoxreaktionen (Sek. II)

Es handelt sich um ein etwas isoliertes Thema, bei dem eine einzelne Funktion von Lebens-
mittelverpackungen im Zentrum steht. Versucht man, einen Uberblick iiber die Moglichkeiten
experimenteller Zugidnge zu diesem Thema zu finden, so zeigt sich, dass nur wenige Experi-
mente den Anspriichen an einen unkomplizierten Einsatz im Unterricht gerecht werden. Es
bietet sich die nachfolgend beschriebene ,,Modellreaktion* an, in der Eisen(III)-Ionen bei Be-
lichtung zu Eisen(II)-Ionen reduziert werden, welche dann mit rotem Blutlaugensalz zu Berli-
ner Blau reagieren [107, S. 182-184]. Stellt man diese Redoxreaktion in den Mittelpunkt, so
kann sie frithestens ab Jahrgangsstufe 11 (Redoxreaktionen) verstanden bzw. nachvollzogen
werden [38]. Ersatzweise konnte man jedoch bereits in der Sekundarstufe I mit Hilfe der Oxi-
dationszahlen bzw. Wertigkeiten das Kernstiick dieser Reaktion im Ansatz nachvollziehen,
namlich das Entstehen von Eisen(II)-Ionen durch Lichteinfluss. Beldasst man es allein beim
Phinomen der Umfirbung von gelb nach blau und verzichtet somit auf die Abstraktion bzw.
die Formelschreibweise, so kann die Reaktion als einfaches ,,Testverfahren* fiir mehrere Ver-
packungsbeispiele angewandt werden und eignet sich damit bereits fiir den Anfangsunterricht
Chemie, um die Wirkung des Lichtes innerhalb kiirzester Zeit nachzuweisen.

Einerseits steht nur eine einzige chemische Reaktion im Mittelpunkt, andererseits zeigen sich
diverse Beziige zu realen Verpackungsmaterialien sowie zu fiacheriibergreifenden Ansétzen.
Bei dieser Vielzahl an Verkniipfungen bietet es sich an, hier die Konzeption ,,Chemie im
Kontext* zu wihlen [104].

In der folgenden Tab. 29 wird das Thema zunichst unter Zuhilfenahme der vier Phasen dieser
Konzeption fiir den Chemieunterricht strukturiert.
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Tabelle 29: Nachweis der Lichtschutzfunktion bei Lebensmittelverpackungen unter Anwendung des Konzeptes
,,Chemie im Kontext“ [104], [75]

Phase Aktivitiiten

1. Begegnungsphase | » Collage zum Thema: Wirkungen des Lichtes (Fotosynthese, So-
larzellen, Braunung der Haut, Bleichen von Farben usw.)

» Mind-mapping: Was ist Licht? (Zusammensetzung, Farbigkeit,
Energie, Lichtquellen usw.)

2. Neugierphase Mogliche Leitfragen:
» Wie kann sich Licht auf Lebensmittel auswirken?
> Wie lassen sich Lebensmittel vor Licht schiitzen?

3. Erarbeitungsphase | Gruppenarbeit (,,Expertenbildung®) zu Themen mit den folgenden
Schwerpunkten:

» Experiment

» Licht

» Lebensmittel

» Verpackungsmaterialien

Jede Gruppe trigt eine Frage zu ihrem Thema in ein Ubungsblatt ein,
welches gegen Ende dieser Phase von allen bearbeitet werden soll.

Auswertung, Zusammenfassung und Sicherung:

» Prisentation der zum Modellexperiment gehorenden Redoxglei-
chung (Tafel)

Vorfithrung des vom Lehrer ausgewihlten Modellexperiments,
Ergebniserfassung und Deutung der Ergebnisse (1 bis 2 Gruppen)
Kurzreferate einzelner Gruppen zu den verbleibenden Themen-
schwerpunkten

Bearbeiten des von allen vorher vorbereiteten Ubungsblattes (al-
le)

Fertigstellung des Ubungsblattes

Einordnung der Redoxreaktion zum Modellexperiment in das

,Donator-Akzeptor-Konzept*

Licht und seine Wirkung im Hinblick auf das ,,Energie-Konzept*,

das ,,Struktur-Eigenschaften-Konzept und ,,Stoff-Teilchen-

Konzept*

» Stoffklassen von Verpackungsmaterialien, (Aluminium, Braun-
glas, Karton) unter Beriicksichtigung des ,,Struktur-
Eigenschaften-Konzeptes*

» Erwihnung weiterer Funktionen von Verpackungsmaterialien

(Kontextbezug)

4. Vertiefungsphase/
Vernetzungsphase

vV VvV V VY V¥V

In der ,,.Begegnungsphase® sollten in Gruppenarbeit die Gedanken der Lernenden gesammelt
und geordnet werden. Hier erdffnet sich — neben dem Alltagsbezug - unmittelbar ein
facheriibergreifender Ansatz zu den Bereichen Biologie und Physik. Die ,Leitfragen® der
anschliefenden  ,Neugierphase”  sollten jedoch  unbedingt auf das Thema
,Lebensmittelverpackungen* hin zielen. In diese Richtung weisend, miissen zu Beginn der
Erarbeitungsphase konkrete Arbeitsauftrige formuliert werden, welche als Gruppenarbeit mit
dem Ziel der ,,Expertenbildung* ausgefiihrt werden. Wenn moglich, sollten die Schiiler gleich
zu Beginn der Erarbeitungsphase sich auf einzelne Themen konzentrieren. Diese konnten
sein:
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Themenbereich ,.Experiment*

» Beschreibung und Klassifizierung von unterschiedlich lichtdurchlidssigen Packmitteln
(Obstschale, Joghurtglas/Weiiglas mit Schraubverschluss, Braunglas mit Schraubver-
schluss, Getridnkekarton fiir H-Milch, Aluminiumfolie)

» Recherchen zu lichtabhidngigen chemischen Reaktionen / Wie kann man den Einfluss des
Lichtes experimentell nachweisen?

» Die Experimentieranleitung zu dem vom Lehrer ausgewihlten Versuch wird den Schiilern
ausgehindigt und von ihnen mit verschiedenen unterschiedlich lichtdurchldssigen Pack-
mitteln nachvollzogen (Versuch 4.5: ,,Lichtdurchlédssigkeit von gefirbtem und ungefirbten
Glas*)

» Einrichten der Redoxgleichung zum Versuch, Beriicksichtigung von Oxidationszahlen
und Teilgleichungen

Themenbereich ,.Licht*
» Spektralanteile, Farbigkeit, Wellenldnge, Frequenz, UV-Strahlung
» Licht und Energie

Themenbereich ,.L.ebensmitte]l*

» Zusammenfassung lichtempfindlicher Lebensmittel und ihrer Bestandteile

» Fotooxidation, ein lichtabhingiger Oxidationsprozess (Aktivierung von Sauerstoff durch
Lichteinfluss)

» Welche Lichtschéiden sind bei Lebensmitteln bekannt? (Beriicksichtigung der Wellenlin-

>

gen der Lichtbestandteile)
Wie werden Lebensmittel vor Lichteinfluss geschiitzt? (Zusammenstellung von entspre-
chenden Packmitteln)

Themenbereich ,,Verpackungsmaterialien®

» Beschreibung und Klassifizierung von unterschiedlich lichtdurchlidssigen Packmitteln
(Obstschale, Joghurtglas/Weillglas mit Schraubverschluss, Braunglas mit Schraubver-
schluss)

» Die Wirkung lichtundurchlissiger Packmittel im Hinblick auf die Wellenldngen der
Lichtbestandteile (Pridsentation der entsprechenden Packmittel: Getrinkekarton fiir H-
Milch, braune Glasflasche, Jogurtbecher mit Karton)

» Die Herstellung lichtundurchldssiger Anteile von Packmitteln (Aluminiumfolie, Verbund-
karton, Braunglas)

Den Schiilern werden vom Lehrer zu diesen genannten Themen verschiedene Quellenmateria-

lien zur Verfiigung gestellt: Schulbiicher, Fachbiicher, Lexika, Broschiiren der Glas-, Kunst-

stoff- und Aluminiumindustrie, Werbematerialien von Spezialanbietern bestimmter Packmit-

tel, Internetzugang.

In der Phase der ,,Auswertung, Zusammenfassung und Sicherung* préasentieren die Schiiler

thren Mitschiilern die Ergebnisse ihrer Recherchen.

» Redoxgleichung der lichtabhéngigen Reaktion

» Durchfiihrung des Experiments mit unterschiedlich lichtdurchlidssigen Materialien (V 4.5:
,Lichtdurchldssigkeit von gefarbtem und ungefarbtem Glas®).

» Kurzvortriage zu den Themen ,,Licht®, ,Lebensmittel”, Verpackungsmaterialien*

> Bearbeiten eines von allen Gruppen vorher erstellten Ubungsblattes

In der abschlieBenden ,,Vertiefungs- und Vernetzungsphase** wird das Ubungsblatt bei Bedarf
fertig gestellt, und es werden ungeklirte Fragen aufgegriffen [104].
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11.6 Thema Nr. 6: ,,Metalldosen als Lebensmittelverpackungen / Experimente zur
Ermittlung von Aufbau und Funktion‘‘ (Chemie im Kontext)

Voraussetzungen der Lerngruppe:
Kenntnisse tiber Metalle, Elektrochemie, Fillungsreaktionen, Loslichkeitsprodukt

Zu Beginn (,,Begegnungsphase®) sollten die Schiiler mit Hilfe von Collagen und Zeichnungen
einen Uberblick iiber die verschiedenen Arten von Dosen gewinnen. Die Aktivititen sollten
sich auf Getriankedosen und Konservendosen beschrinken. Bereits mit diesen aus dem Alltag
bestens bekannten Verpackungen wird eine erhebliche Zahl an Stoffen erschlossen. Dazu
gehoren Eisen, Zinn und Papier bei der Konservendose sowie Eisen oder Aluminium bei der
Getrinkedose, wobei auch die Lackschichten von Innen- und Aufenseite zu beriicksichtigen
sind. Dies deutet auf eine umfangreiche Zahl an Experimenten hin, die zu diesem Thema zur
Verfiigung stehen konnen. Unter den angesprochenen Stoffgruppen stellen die Metalle
allerdings den Schwerpunkt dar. Zunéchst werden die Schiiler — auch ficheriibergreifend mit
dem Kunstunterricht — mit dem Aufbau dieser Metallverpackungen vertraut. Durch das
bewusste Wahrnehmen der Strukturen lassen sich Fragen zur Dichtigkeit und Stabilitit
zielgerichtet ableiten. Die Entstehung der Metallverpackungen von der Erzverarbeitung iiber
die gebrauchsfertige Dose bis hin zu Fragen des Recyclings sollten als ,,Gedankenlandschaft*
in Form von ,Mind-maps“ nach dem vorldufigen Vorstellungsvermégen der Schiiler
strukturiert werden. Gegen Ende der ,,.Begegnungsphase* werden diese Schiiler-Produktionen
vorgestellt.

Die nachfolgende ,,Neugierphase* schliet mit der Erstellung eines Arbeitsplans ab. Dieser
umfasst die Sichtung geeigneter Experimentieranleitungen, den Aufbau bzw. das Erproben
von Experimenten, das Ausarbeiten von Kurzreferaten mit Folien sowie die Sammlung
geeigneter Ubungsfragen fiir ein gemeinsam formuliertes und spiter gemeinsam zu
bearbeitendes Ubungsblatt. An diesen Auftriigen arbeiten die Schiiler in kleinen Gruppen. Die
Ergebnisse werden in der darauf folgenden ,,Erarbeitungsphase vorgestellt. Dann erst erfolgt
die Bearbeitung des Ubungsblattes, welches auch auf die Ergebnisse der Experimente Bezug
nehmen sollte. In der nachfolgenden Tab. 30 wird ein Uberblick iiber den geplanten Ablauf
gegeben.
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Tabelle 30: Erforschung des Aufbaus und der Funktion von Metalldosen. Nachweis der Bestandteile unter An-
wendung des Konzeptes ,,Chemie im Kontext™ [104], [75]

Phase Aktivitiiten

1. Begegnungsphase | » Collagen und Zeichnungen zum Thema: Konservendosen und
Getriankedosen mit typischen Fiillgiitern und Werbeaufschriften

» Mind-mapping: Gewinnung, Herstellung und Verarbeitung von
Metallen

2. Neugierphase Mogliche Leitfragen:

» Woraus bestehen diese Dosen?

» Wie lassen sich Bestandteile von Metalldosen nachweisen?
» Konnen die Metalle den Lebensmitteln schaden?

3. Erarbeitungsphase | Gruppenarbeit (,,Expertenbildung®) zu den Bereichen

» Experimente (Vorbereitung)

» Kurzreferate (Metalldosen, Eignung fiir Nahrungsmittel)

Jede Gruppe trigt eine Frage zu ihrem Thema in ein Ubungsblatt ein,
welches gegen Ende dieser Phase von allen bearbeitet werden soll.

Auswertung, Zusammenfassung und Festigung:

» Vorfithrung der Experimente und Diskussion der Ergebnisse

» Prisentation der zu den Experimenten gehorenden Reaktionsglei-
chung

> Bearbeiten des von allen vorher vorbereiteten Ubungsblattes (al-
le)

4. Vertiefungsphase/ | » Fertigstellung des Ubungsblattes (bei Bedarf)

Vernetzungsphase » Einordnung der présentierten chemischen Reaktionen in das ,,Do-
nator-Akzeptor-Konzept* bzw. in das ,,Konzept der Kinetik und
des chemischen Gleichgewichts*

» Herstellen eines Bezuges zwischen den Stoffklassen der Verpa-

ckungsmaterialien (Metalle, Kunststoff, Papier) und den Basis-
konzepten ,»Stoff-Teilchen-Konzept* und .Struktur-
Eigenschaften-Konzept*

» Metalle als Verpackungsmaterialien im Licht der Kontexte ,,Rost
ohne Rast* sowie ,,Steinzeit, Eisenzeit, Plastikzeit?*

Folgende Themenbereiche sind denkbar:

Kurzreferate

Historisches zu Metallverpackungen

Verschiedene Konservierungsmethoden

Herstellung und Verarbeitung von Stahl

Herstellung und Verarbeitung von Aluminium

Struktur und Eigenschaften von Metallen

Schutz des Fiillgutes vor direktem Kontakt mit dem Metall
Herstellungsverfahren und Aufbau einer zweiteiligen Getriankedose
Aufbau einer Konservendose

Konstruktion von Metalldosen unter Beriicksichtigung mechanischer Anforderungen
Typische chemische Reaktionen von Metallen

VVVVVVVVVY
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Experimente:
Elektrolytische Zersetzung der Aluminium-Getrinkedose, Nachweis der Aluminium-

Ionen und des entstehenden Wasserstoffs (Projektionsversuch, V 1.4.1)

Elektrolytische Zersetzung der Stahl-Getrinkedosedose, Nachweis der Eisen(II)-Ionen
und des entstehenden Wasserstoffs (Projektionsversuch, V 1.6)

Zersetzung der Metallschicht einer Stahl-Getrinkedosedose in 18%iger Salzsdure, Nach-
weisreaktionen mit der zuriick bleibenden Auf3en- und Innenschicht (V 2.9)

Qualitativer Nachweis der Metalle Zinn und Eisen als Bestandteile der Konservendose,
Sulfid-Fillung mit Hilfe von Thioacetamid (V 1.7.3)

Quantitativer titrimetrischer Nachweis von Zinn / Ermittlung der Schichtdicke von Zinn
(V1.7.2)

Elektrolytische Raffination der Zinnbeschichtung einer Wei3blech-Konservendose, Zinn-
Abscheidung auf einem Eisennagel (V 1.7.1)

Qualitative Zinn-Nachweise (Leuchtprobe, Nachweis als Molybdédnblau, V 1.7.1)
Demonstration der Zinn-Schutzfunktion am Eisennagel durch Bildung eines Lokalelemen-
tes in einer Agar-Petrischale (V 1.7.1)

Untersuchung des Papiers an der AuBlenseite der Konservendose (V 2.7.1, V 2.8.1, V
2.8.2)

Vergleichende Ermittlung des Quotienten ,,Masse Fiillgut pro 100 Gramm Verpackungs-
material“ (Aluminium, Stahl, Karton, Glas, PET)

vV ¥V VV V¥V V¥V V¥V V V V

Fiir die ,,Erarbeitungsphase‘ sollte vom Lehrer ausreichend Informationsmaterial bereit gelegt
werden. Dazu sollten die Schiiler bereits auf die passenden Versuchsvorschriften hingewiesen
werden, damit die Suche zeitlich begrenzt bleibt. Jedes ,,Experten“-Team fiihrt seinen Ver-
such vor und ist gleichzeitig Zuschauer bei den anderen Versuchen. Die Ergebnisse werden
genutzt, um das Ubungsblatt zu bearbeiten. Die Elektrolysevorginge konnen bereits ab Jahr-
gangsstufe 11 bearbeitet werden (,,Donator-Akzeptor-Konzept*), Papier und Kunststoffe ab
Stufe 12 (,,Struktur-Eigenschaften-Konzept™“ zu makromolekularen Stoffen). Fiir die Tren-
nung der beiden Metallbestandteile von Konservendosen durch Fillung als Sulfide muss das
,Konzept der Kinetik und des chemischen Gleichgewichts* verstanden worden sein. Auf
Grund der groflen Zahl an Experimentiervorschriften mit einem entsprechenden Zeitaufwand
sollten die Versuche jeweils nur ein Mal vorgestellt und gemeinsam ausgewertet werden.

Ein Blick auf die ,,Kontexte* zeigt, dass viele Aspekte des Themas ,,L.ebensmittelverpackun-
gen* mit dem Kapitel ,,Steinzeit-Eisenzeit-Plastikzeit” in Verbindung gebracht werden kon-
nen, besonders im Hinblick auf die gebrauchsfertige Verpackung und ihre Funktion [75].

11.7 Thema 7: ,,Zerlegung von Polymeren durch Hydrolyse (PA, PET, PC, Cello-
phan)‘, (Chemie im Kontext)

Voraussetzungen der Lerngruppe:

Da bei den Schiilern die Kenntnis der funktionellen Gruppen, ihrer Reaktionsmoglichkeiten
untereinander sowie der Aufbau verschiedener Makromolekiile Voraussetzung sind, um die
Vorginge bei der Zerlegung zu verstehen, sollten die Experimente zur Hydrolyse erst in den
beiden letzten Jahrgangsstufen der gymnasialen Oberstufe eingesetzt werden.

Es kann von den Packmitteln Folien (PA, Cellophan) und Flaschen (PET, PC) ausgegangen
werden. Polyamid ist hdufig AuBenschicht einer Verbundfolie (PA/PE), wihrend Cellophan
als lackierte und gefarbte AuBlenverpackung von Babybel-Kise eingesetzt wird. Wihrend man
PET als alltidgliches Material antrifft, aus welchem gingige Getrinkeflaschen bestehen, findet
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man Polycarbonat (PC) als Flaschenmaterial fast ausschlieBlich bei Milch-Mehrweg-
Flaschen. Ersatzweise kann man hier auf Kunststoff-Babyflaschen zuriickgreifen. Alle vier
Materialien haben die Eigenschaft gemeinsam, dass sie durch Hydrolyse zerlegt werden
konnen, wobei sich die entstehenden Monomere relativ problemlos nachweisen lassen. Die
Zerlegung von Polyamid (PA-6) ist ein Langzeitversuch, wobei die Versuchdurchfiihrung
selbst unproblematisch ist. Das Problem ldsst sich umgehen, indem man eine entsprechende
Probe des Produkts vorausschauend vorbereitet und den Schiilern zur Auswertung vorlegt.
Folgende Inhalte stehen im Vordergrund:

>

Aus curricularer Sicht werden bekannte Bindungen (Peptid-Bindung, Ester-Bindung, e-
therartige bzw. glykosidische Bindung) behandelt. Erschienen sie vorher nur bei der Ver-
kniipfung von Monomeren, so erweisen sie sich jetzt als Stelle, an denen ein Makromole-
kiil angegriffen und gespalten werden kann.

Die Schiiler lernen, dass sich diese polaren Materialien mit Hilfe polarer oder polarisie-
render Teilchen (H,O, H", H;0", OH") aufspalten lassen — im Gegensatz zu den Polyole-
finen (PE, PP).

AuBerdem lernen die Schiiler, dass aus authentischen Verpackungsmaterialien grundle-
gende chemische Bausteine darstellbar bzw. nachweisbar sind. Sie lernen, Verfahren zur
Identifizierung entstehender Substanzen neu zu bewerten.

Die Hydrolyseverfahren dienen nicht nur dem Kennenlernen der Bausteine, sondern wei-
sen auch auf prinzipielle Moglichkeiten des Recyclings hin.

AuBerdem zeigen die Hydrolysevorginge Verbindungen zum Fach Biologie auf (Stoff-
wechsel, Zellbiologie): Zerlegung von Peptiden in Aminosduren.

Die nachfolgende Tab. 31 vermittelt einen Uberblick iiber einige ausgewihlte Aspekte, nach
denen diese vier Materialien eingeordnet werden konnen.
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Tabelle 31: Ubersicht iiber ausgewihlte Unterschiede zwischen den Materialien Polyamid-6, Polyethylente-
rephthalat, Polycarbonat und regenerierter Cellulose mit Angaben der Experimentiervorschriften

Polymer PA-6 PET (Polye- PC Cellophan
(Polyamid) thylente- (Polycarbo- (regenerierte
rephthalat nat) Cellulose)
Anwendung AuBenschicht einer | Getrankefla- Milchflasche AuBenverpa-
Verbund-Folie sche (Ein- oder | (Babyflasche) | ckung von
Mehrweg) Babybel-Kise
Eigenschaft Stabilitédt, Sauer- Stabilitit, Schlagzih, Gut verarbeit-
stoff-Barriere Dichtigkeit sterilisierbar bar und la-
(V 253,V 215, gegen CO, mit Wasser- ckierbar, ge-
V4.1.2) (V42.1bisV | dampf ringe Riick-
4.2.5) stellkraft
Einfache Nach- Anfiarben mit Le- | Anfdrben mit | Blaufirbung Molisch-
weisreaktionen des | bensmittelfarbstof- | rotem Farb- mit Dimethy- | Reagenz
Polymers fen (Saurefarbstof- | stoff aus der laminobenzal- | (V 2.8.1)
fe,V2.5.2) Babybel-Folie | dehyd (V
(V2.12.3) 24.1)
Thermisches Ver- | Thermoplast Thermoplast Thermoplast Duroplast
halten (V2.5.6) (V2.16.2) (V28.2)
Zwischenmolekula- | Wasserstoft- Dipol-Dipol- Dipol-Dipol- Wasserstoff-
re Krifte Briicken Krifte Krifte Briicken
Bindung zwischen | Peptidbindung Ester Ester Glykosidisch
den Monomeren (etherartig)
Im Experiment Salzsdure Kalilauge Kalilauge Schwefelsdure
zersetzt durch (V25.3) (V21) (V242) (V2.8.1,
V28.2)
Nachgewiesenes €-Aminocapron- Terephthalsdu- | Bisphenol A Mono-, Di-,
Monomeres (Bau- | sdurehydrochlorid | re Oligosacchari-
stein) de
Nachweismethode | Schmelztemperatur | Ausfillung in | Ausfillung in | Fehling-Probe
123 °C Wasser durch | Wasser durch | (V 2.8.2)
(V2.5.7 Ansduern, Ansduern,
Saugfiltration | Saugfiltration
(V2.1) (V242

Die vielen in der Tab. 32 aufgelisteten Beziige zeigen einerseits die Verkniifungsmoglichkei-
ten zwischen Kontext und curricularen Anspriichen, andererseits weisen sie auch auf Mog-
lichkeit eines vielfiltigen Methodeneinsatzes hin.
In der ,,Begegnungsphase* sollen die Schiiler ihren Bezug zu diesen Materialien zum Aus-
druck bringen und vorhandenes Vorwissen strukturieren. In der ,,Neugierphase* sollte bereits
die Frage nach der Polaritit von Atombindungen gestellt werden.
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Tabelle 32: Zerlegung von Polymeren und Nachweis der jeweiligen Monomere durch geeignete Reagenzien
unter Anwendung des Konzeptes ,,Chemie im Kontext* [104], [75]

Phase

Aktivitiiten

1. Begegnungsphase

» Foto-Collagen zum Thema: Kiseverpackung, PET-Flasche,
Mehrweg-Kunststoffflasche fiir Milch sowie Verpackungsfolie
fiir Babybel-Kise (bzw. Einmachfolie)

» Mind-mapping: Eigenschaften von Sduren und Laugen / Erinne-
rungen an bisherige Versuche im Chemieunterricht

2. Neugierphase

Mogliche Leitfragen:

» Welchen Schluss auf die Struktur ldsst die Angreifbarkeit durch
Sauren oder Laugen auf diese Kunststoffe zu?

» Frage nach der Angreifbarkeit von Polyethylen durch Saure

» Formulierung konkreter Arbeitsauftrige

3. Erarbeitungsphase

Gruppenarbeit (,,Expertenbildung*) zu den Bereichen

» Experimente (Vorbereitung)

» Kurzreferate (Vorbereitung)

Jede Gruppe trigt eine Frage zu ihrem Thema in ein Ubungsblatt ein,
welches gegen Ende dieser Phase von allen bearbeitet werden soll.

Auswertung, Zusammenfassung und Festigung:

» Kurzreferat (Kohlenstoffchemie: Aufbau der Makromolekiile)
Herstellen eines Bezuges zwischen der Struktur der Polymere und
ihren Eigenschaften

Vorfithrung der Experimente und Diskussion der Ergebnisse
Prisentation der zu den Hydrolyse-Experimenten gehdrenden
Reaktionsmechanismen

Einordnung der prisentierten chemischen Reaktionen in das
»Struktur-Eigenschaften-Konzept*

Bearbeiten des im Sinne einer Tabelle vorbereiteten Ubungsblat-
tes (alle)

4. Vertiefungsphase/
Vernetzungsphase

Fertigstellung des Ubungsblattes (bei Bedarf)

Stoffklassen der Verpackungsmaterialien (Kunststoff) und den
Basiskonzepten ,,Stoff-Teilchen-Konzept® und ,,Struktur-
Eigenschaften-Konzept*

Kunststoffe als Verpackungsmaterialien im Licht der Kontextbe-
trachtung ,,Steinzeit, Eisenzeit, Plastikzeit?*

» Querverbindungen zum Biologieunterricht: Peptide, Holzverzu-
ckerung

VV| V VYV VYV

A\ 4

In der ,,Erarbeitungsphase* liegen die Themen fest. Anhand eines Fragenkataloges arbeiten
die Schiiler in kleinen Gruppen moglichst selbststindig im Hinblick auf die Prisentation der
nachfolgend dargestellten Themen.
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Kurzvortrige zum Thema ,.Kohlenstoffchemie*

» Vorstellung funktioneller Gruppen (1 Gruppe)

» Bausteine der vier Makromolekiile (1 Gruppe)

» Aufbau der vier Makromolekiile unter besonderer Beriicksichtigung der Verkniipfung der
>

>

Monomere (1 Gruppe)
Zwischenmolekulare Krifte bei den vier Polymeren (1 Gruppe)
Herstellungsverfahren der vier Packmittel

Experimente
» Einfache Nachweisreaktionen der vier Materialien (4 Gruppen): V 2.5.2, V 2.12.3, V

2.4.1,V 2.8.1 (Tab. 31)
» Versuchsdurchfithrung zur Hydrolyse der vier Materialien (4 Gruppen): V 2.5.3 (mit V
25.7),V21,V24.2,V28.2(Tab. 31)

Kurzvortrige zum Thema ..Kohlenstoffchemie*

» Polare Atombindungen, Elektronegativitit des Sauerstoffs in Verbindungen mit Kohlen-
stoff- und Wasserstoff-Atomen (1 Gruppe)

» Definition der Protolysereaktion (1 Gruppe)

» Erlduterungen zu den vier Hydrolyse-Experimenten / Darstellung der Reaktionsmecha-
nismen (4 Gruppen)

» Erlduterungen zu den Nachweis-Verfahren der Produkte der Hydrolyse (1 Gruppe): V
25.7,V21,V24.2, V282 (Tab. 31)

Der Beginn der Vortrige leitet zu den Materialien hin, dann folgt die experimentelle Identifi-
zierung der Packstoffe durch vier Gruppen. Anschlieend fithren die Schiiler von vier weite-
ren Gruppen nacheinander die Hydrolyse-Experimente durch. Die nachfolgenden Kurzvortra-
ge sollten die Reaktionsmechanismen der Hydrolyse im Hinblick auf das ,Struktur-
Eigenschaften-Konzept* stets im Blick haben. Im Sinne der Protolyse-Vorginge muss das
,Donator-Akzeptor-Konzept* beriicksichtigt werden. Eine geeignete Tabelle bzw. ein ent-
sprechend gestaltetes Ubungsblatt sollte als ,,Auswertung, Zusammenfassung und Sicherung*
die Phase der ,,Erarbeitung* abschlief3en.

In der abschlieBenden ,,Vertiefungsphase/Vernetzungsphase* sollten die Reaktionsmechanis-
men der Hydrolyse im Rahmen des ,,Struktur-Eigenschaften-Konzeptes* wiederholend aufge-
griffen werden. Ein Blick sollte auf die biologischen Themen ,,Saure Hydrolyse von Pepti-
den* bzw. ,Holzverzuckerung* geworfen werden. Auflerdem kann der Kontext ,,Steinzeit-
Eisenzeit-Plastikzeit* unter dem Aspekt der Lebensmittelverpackungen betrachtet werden.
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11.8 Thema 8: ,,PVC als Bestandteil von Verpackungen* (Wahldifferenzierter Che-
mieunterricht)

Voraussetzungen der Lerngruppe:
Kenntnisse tiber Halogene, Kohlenstoffchemie, Makromolekiile

Als ein motivierender Zugang zur Chemie bietet sich beispielsweise die Erarbeitung des
Themas ,,PVC als umstrittenes Verpackungsmaterial fiir Lebensmittel* an. Auch die Brisanz
dieses Packstoffes (Chlorchemie, Weichmacher, Verbrennungsgase) diirfte bei den Schiilern
Neugierde und Erkenntnisinteresse fordern.

Das Thema ,,PVC* hat schon seit den Achtziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts aus
okologischen Griinden fiir Schlagzeilen gesorgt. Die gesundheitsschiadigende Wirkung der
Verbrennungsprodukte (Chlorwasserstoffgas, Dioxin) und Weichmacher (Phthalsdureester)
wurde hiufig in den Medien thematisiert. Angesichts dieses komplexen Hintergrundes emp-
fiehlt es sich, dieses Thema erst in der Jahrgangsstufe 12 im Rahmen der ,,Kohlenstoffche-
mie* zu bearbeiten. Wichtig erscheint es jedoch, den Aufbau der PVC-Makromolekiile mit
ihren Eigenschaften in Verbindung zu bringen, wobei die besondere Funktion der Weichma-
cher hervorzuheben ist.

Entsprechend dem typischen Verlauf des Wahldifferenzierten Chemieunterrichts sollte bereits
in der Einfilhrung die Umweltproblematik von PVC angesprochen werden. Gleichzeitig
sollten den Schiilern Verpackungsmaterialien prisentiert werden, die PVC bzw. PVDC
enthalten. Fiir das Fundamentum empfiehlt es sich, die Strukturformeln der Monomeren und
Polymeren vorzustellen, ebenso die des Weichmachers Dioctylphthalat. Nachfolgend ist ein
moglicher Verlauf einer Unterrichtseinheit zum Thema ,,PVC* dargestellt (Tab. 33).
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Tabelle 33: Moglicher Verlauf einer Unterrichtseinheit im Wahldifferenzierten Chemieunterricht zum Thema
,,PVC als umstrittenes Verpackungsmaterial fiir Lebensmittel” in Anlehnung an WOEST (2002) [45, S. 224-230]

Phase Inhalt

Einfiihrung » Befragung der Schiiler zu ihren Vorstellungen und Assoziationen
zum Thema ,, PVC*

» Prisentation einer Sammlung von Packmitteln, welche PVC (bzw.
PVDC) enthalten

» Anschreiben von Strukturformeln: Chlorethen bzw. Vinylchlorid,
typischer Ausschnitt aus dem PVC-Polymer, Weichmacher Dioc-
tylphthalat

» Hinweise zu Arbeitstechniken und Anfertigung eines Protokolls

Freies Arbeiten Die Schiiler bearbeiten je eines der angebotenen Themen in Gruppen-
arbeit:

Berichte iiber den Verlauf der Experimente und iiber die Ergebnisse
Vertiefung und Systematisierung ausgewihlter Aspekte durch den
Lehrer (besondere Beriicksichtigung der Funktion der Weichma-
cher in PVC-Kunststoffen, Anwendung des ,Struktur-
Eigenschaften-Konzeptes*)

» PVC: Pro und contra
> Chlorhaltige Verpackungsmaterialien im Uberblick; qualitativer
Nachweis von PVC

» Quantitative Nachweise von PVC

» Bedeutung der Weichmacher und ihre Problematik

» Isolierung der Weichmacher und Nachweismethoden
Auswertung/ Die einzelnen Gruppen halten jeweils einen kurzen Vortrag im Plenum:
Zusammenfassung | » Kurzreferate

>

>

Fiir die Phase des ,,Freien Arbeitens* sollte umfangreiches Lernmaterial angeboten werden,
also nebst Schulbiichern und Lexika aus verschiedenen Schulfdachern auch Einzelinformatio-
nen aus dem Bereich Verbraucherschutz, Umweltschutz und Technik. Als Medien eignen sich
auch Fachzeitschriften sowie Zeitungsartikel, gerade zum vorliegenden Thema. Der Lehrer
sollte zumindest einen verbindlichen Kernbereich an Themen und Experimenten vorgeben.
Weitere Themen sollten von den Schiilern erginzt werden diirfen. Die Schiiler haben die
Moglichkeit, unter mehreren Angeboten frei zu wihlen. In arbeitsteiliger Gruppenarbeit konn-
ten also beispielsweise folgende Themen erarbeitet werden:

Experimente:
Nachweis von PVC in verschiedenen Packmitteln (und an einem Beispiel von PVDC)

durch die Beilsteinprobe (V 2.10.1, V 2.10.3, V 2.12.2)

Stoffliche Identifizierung von PVC-haltigen Folien: Kaugummi-Blisterverpackung,
Kunststoft-Stiilpdeckel eines Joghurtbechers (V 2.10.1)

Herauslosen des Weichmachers aus einer Frischhaltefolie (Champignon-Verpackung) mit
Ethanol (V 2.10.3)

Vergleich einer PVC-Folie mit und ohne Weichmacher: Haptik, Gerdusch, FTIR-
Spektroskopie (V 2.10.3)

Quantitative Untersuchung einer Deckeldichtung mit dem SCHONIGER-Verfahren (V
2.10.4)

Herauslosen eines Weichmachers aus einer Deckeldichtung mit Hilfe von Olivendl (V
2.10.2)

vV V VYV VvV V V
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Herauslosen des Weichmachers aus Deckeldichtungen (Metallschraubdeckel fiir Joghurt-
glas und Mineralwasserflasche, Frischhaltefolie) mit Aceton (V 2.10.6)

Nachweis von Phthalaten als Weichmachersubstanz mit Hilfe der Diinnschichtchroma-
tografie (V 2.10.6)

Nachweis von Phthalaten als Weichmachersubstanz durch Herstellung einer fluoreszie-
renden Substanz (V 2.10.5)

Nachweise von anderen Kunststoffen aus Verpackungen: PET, PP und PS (V 2.2, V 2.3)

Y V VYV V¥V

Referate:

PVC im Spiegel der Presse

Einsatzgebiete von PVC — auch auBlerhalb des Verpackungsbereiches

Weichmacher — Funktion und Gefihrlichkeit

Zwischenmolekulare Krifte im PVC-Material

PVC unter dem Aspekt ,,Synthetische Polymere — Struktur und Eigenschaften von mak-
romolekularen Stoffen*

Herstellung von PVC

Substitution von PVC durch andere Kunststoffe

YV VVVVYVY

Zur abschlieBenden gemeinsamen Vertiefung und Systematisierung sollte der Lehrer das
,Struktur-Eigenschaften-Konzept* in den Vordergrund stellen. Zur Wiederholung oder Bear-
beitung des Themas ,,Polymerisation® bietet dieses Basiskonzept Gelegenheit. Letztendlich
aber sollte das Thema ,,Synthetische Polymere — Struktur und Eigenschaften von makromole-
kularen Stoffen‘ nochmals vertieft werden.

Ein Blick auf den Kontext dieser Unterrichtseinheit zeigt, dass offensichtlich stoffliche Vor-
teile einer Substanz in der Offentlichkeit vollig in den Hintergrund getreten sind. PVC zeigt
sehr gute Eigenschaften hinsichtlich der Verarbeitbarkeit. In der Fachliteratur liest man au-
Berdem: ,,Die Durchldssigkeit von PVC-Folien fiir Sauerstoff macht sie besonders fiir die
Verpackung von frischen Fleischwaren geeignet. Fiir die Verpackung von Obst und Gemiise
ist die Durchldssigkeit der PVC-P-Folien fiir Sauerstoff und Kohlendioxid ebenfalls er-
wiinscht. Das Kiirzel PVC-P besagt, dass die PVC-Folie Weichmacher enthilt. Thre Bedeu-
tung fiir die Verpackung von Lebensmitteln ist jedoch in letzter Zeit stark zuriickgegangen*
[18, S. 117]. Die Schiiler sollten dahingehend informiert werden, dass in PVC-Folien die
Phthalsidureester mittlerweile durch ungefdhrliche Weichmachersubstanzen ersetzt wurden,
z.B. durch Citronensiureester.

11.9 Thema 9: ,,Welche Verpackung fiir unsere Schulmilch?* (Projektunterricht /
projektorientierter Chemieunterricht)

Ein derartiges Vorhaben bietet sich z.B. fiir die 10. Jahrgangsstufe im Wahlpflichtunterricht
an. Nach der von DEMUTH skizzierten und erlduterten Projektmethode als ,,4-Stufen-Plan*
wird in der ,,Stufe der Anregung“ ein ,,in der Lebenswelt angesiedeltes Problem* der Start-
punkt fiir den Ablauf des Projektes sein

Voraussetzungen der Lerngruppe:
Kenntnisse tiber Metalle, Sduren, Halogene, Kohlenwasserstoffe, Makromolekiile

Stufe der Anregung (1)

Ein durchaus realistisches Problem fiir eine Schule mit 6kologischem Profil und dem An-
spruch auf authentische Vorbildfunktion fiir ein nachhaltiges Wirtschaften konnte z.B. darin
bestehen, sich fundiert mit der Frage auseinanderzusetzen, in welcher Verpackung die Schul-
milch bzw. der Kakao ausgegeben werden sollen. Zur Auswahl stehen die 1-Liter-Mehrweg-
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Glasflasche mit Weillblech-Nockenverschluss sowie der 0,2-Liter-Getridnkekartons mit Alu-
miniumschicht. Eine Entscheidung soll getroffen werden. Vorher sollen die Schiiler jedoch
eine fachliche Analyse iiber die Materialien dahingehend erstellen, in wie fern diese Materia-
lien den Okologischen Anspriichen, dem Schutz des Fiillgutes sowie der Praktikabilitdt im
Alltag gerecht werden. Um die Schiiler verstidrkt zu motivieren und ihnen zu bestétigen, dass
sie in das Schulleben eingebunden sind, konnte auch von der Schulleitung, die ja eine Ent-
scheidung treffen muss, der Auftrag an die Schiiler direkt gegeben werden.

Stufe der gemeinsamen Planung (2)

Zunichst sollten sich die Schiiler vorstellen, welches Szenario im Alltag abliefe. Man gehe
der Einfachheit halber davon aus, dass jeder Schiiler, der Milch oder Kakao trinkt sich in eine
Liste eintrdagt, womit er sein Konsumverhalten fiir 1 Schuljahr festlegt. Fiir jede Woche
werden einige Schiiler zum Milchdienst eingeteilt. Diese Institution sorgt dafiir, dass alle
Klassen mit der gewiinschten Getrinkemenge versorgt werden. Bei einer Anzahl von 15
Schulmilch-Abonnenten sihe das Szenario fiir die Glasflasche (1 L) folgendermal3en aus: Vor
Unterrichtsbeginn wird ein Kunststoff-Getriankekasten mit mindestes 3 Glasflaschen
Milch/Kakao in das Klassenzimmer gestellt. In den freien Schichten des Getridnkekastens
befinden sich 15 gewaschene und trockene Kunststoff-Becher. Im anderen Fall miissten 15
Getriankekartons (0,2 L) in einer Schachtel aus Wellpappe oder in Resten einer Schrumpffolie
morgens in den Klassenraum gestellt werden. Die Bereitstellung von Trinkbechern ist nicht
erforderlich, da an jede Einzelpackung ein Strohhalm — von einer Folie umhiillt — angeklebt
1st.

Es sollten nun Vorschldge zur Planung gesammelt werden. Wenn eine fundierte Entscheidung
zwischen den beiden Verpackungsarten getroffen werden soll, dann sollte auch die ganze Fiil-
le an Unterschieden zwischen den beiden Materialien erfasst werden. Als Ausgangspunkt
sollte das wertvolle Nahrungsmittel dienen, dann erst folgt die Bewertung der Verpackungen
aus stofflicher und ©kologischer Sicht. Folgendes Konzept erscheint daher geeignet, aus
ganzheitlicher Sicht das Thema ,,Glasflasche oder Milchkarton?* zu strukturieren (Tab. 34).
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Tabelle 34: Eine mogliche Strukturierung des Projektunterrichtes zum Thema ,,Wie soll unsere Schulmilch ver-
packt sein?*

Warum ist Schulmilch gut fiir uns?

Wie wird die Milch verarbeitet und abgefiillt?

Welchen Geféhrdungen sind Milchprodukte ausgesetzt?

Was muss die Milchverpackung leisten?

Glas Vergleich Karton

Aus welchen Materialien und Materialkom-
binationen ist die Verpackung jeweils aufge-
baut?

Wie werden diese jeweiligen Materialien
hergestellt?

Konnen sie in Wechselwirkung mit dem
Milchinhalt treten?

Was geschieht jeweils mit den Materialien,
wenn wir die Milch ausgetrunken haben?

Inwiefern fillt das notwendige regelmifBlige
Spiilen der Becher organisatorisch und oko-
logisch ins Gewicht?

Wie sind die jeweiligen Materialien und ihre
gesamte ,.L.ebensgeschichte aus der Sicht
des Umweltschutzes zu bewerten?

Auf welche Verpackung trifft letztlich die
Entscheidung (mit Begriindung)?

Alle in der Tabelle aufgelisteten Punkte sollten bearbeitet werden. Die wichtigsten Erkennt-
nisse zu den aufgefiihrten Punkten sollten iibersichtlich zusammengefasst auf einem Poster
dargestellt werden. Das Ziel des Projektes besteht also darin, eine begriindete Entscheidung
fiir eine der Getrankeverpackungen zu treffen und die wichtigsten Aspekte dieser Verpackun-
gen zu dokumentieren.

Ein Projektplan dient der genauen Strukturierung des Vorhabens. Personelle, inhaltliche, mo-
dale, kausale, zeitliche und rdaumliche Faktoren werden hier festgelegt. Dazu erscheint eine
Einteilung in folgende gruppenteilige Aktivititen sinnvoll: Ausarbeitung von Themen fiir
Referate, Erproben von Experimenten, Durchfithrung verschiedener Recherchen zu prakti-
schen Zusammenhéngen, Anfertigung von Skizzen und Fotografien zu Dokumentationszwe-
cken. Nachfolgend werden Themenbereiche und entsprechende Aktivititen vorgestellt.

Arbeitsauftrige

Themenbereiche: Dokumentation und Design:

» Fotos werden von den Verpackungsmaterialien vor und nach dem Gebrauch gemacht.

» Die Angaben auf den Etiketten werden notiert. Welche Schliisse lassen sich daraus zie-
hen? Ist die duBere Aufmachung informativ? Ist sie ansprechend? (Inhalte, Mindesthalt-
barkeitsdatum, Hersteller, Werbung)
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Referate
Themenbereich: ,,Milch/Kakao*

VVV VY

Warum ist Milch gesund fiir uns? / Welche Inhaltsstoffe sind wichtig?

Was geschieht mit der Milch in der Zeit zwischen dem Melken und dem Einkauf im Su-
permarkt bzw. dem Verteilen in der Schule?

Wie wird Kakao hergestellt?

Wodurch wird die Frische bzw. Qualitit von Milch gefidhrdet?

Was muss geschehen, damit Milch und Kakao einige Tage haltbar sind?

Recherchen
Themenbereich: ,,Praktische Dinge/Beobachtungen‘

>

>
>

>

Wie lang ist der Weg, den die Schulmilch von der Molkerei bis zu unserer Schule zuriick-
legt?

Wo und wie wird die Milch vor dem Verteilen in der Schule gelagert?

Welche praktischen Dinge sind hervorzuheben? Ist die Verpackung wieder verschlieBbar?
Lisst sie sich bequem und ohne grofien Zeitaufwand handhaben? Ist die Getrdnkeverpa-
ckung gegen Umfallen gesichert? Welche Besonderheiten fallen dir jeweils beim Offnen
auf?

Was geschieht mit den eingangs erwidhnten Verpackungen, wenn die Schiiler ihre Milch
getrunken haben? Bleiben Reste? Werden diese spiter noch verwertet? (Uberpriifung iiber
einen ldngeren Zeitraum)

Wer spiilt die Becher, falls die Glasflasche bevorzugt wird?

Referate
Themenbereich: ,,Materialien‘

VVVVVVVVYVY VVVVVVVVVYYYVY

Glas und seine Eigenschaften

Herstellung von Behilterglas

Wie wird Glas recycelt?

Geschichte des Glases

Die gesamte Lebensgeschichte einer Mehrweg-Glasflasche (Erzéhlung in der Ich-Form)
Warum wird nicht nur Weif3glas, sondern auch Braunglas verwendet?
Herstellung des Schraubdeckels aus Weillblech

Wie kommt es, dass der Deckel dicht schlief3t?

Wie werden Trinkbecher und Flaschenkasten hergestellt?

Wie wird Papier/Karton hergestellt?

Aufbau eines Getrinkekartons, mit und ohne Aluminium / Wodurch halten die Schichten
zusammen?

Herstellung von Aluminium/einer Aluminiumfolie

Herstellung von Karton

Polyethylen: Eigenschaften und Verarbeitung

Welche anderen Verpackungen fiir Milch findet man im Supermarkt?
Wie wird Glas recycelt?

Wie wird der Schraubdeckel aus Metall recycelt?

Wie wird der Getrinkekarton recycelt?

Geschichte des Getrinkekartons

Lebensgeschichte eines Getrinkekartons (Erzidhlung in der Ich-Form)

Referate
Themenbereich: ,.Funktionen‘

>
>

Welche Funktionen haben Lebensmittelverpackungen?
Warum muss Milch z.B.vor Licht und Sauerstoff geschiitzt werden?
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>

Warum knackt der Deckel der Glasflasche beim ersten Offnen?

Referate
Themenbereich: Okologie

>

VVV VY

Wie viele Verpackungseinheiten sind jeweils bei angenommenen 100 Abonnenten nétig,
damit jeder Schiiler, der sich in die Milch/Kakao-Liste eingetragen hat, pro Tag durch-
schnittlich 0,2 Liter Milch bekommt? Mache ein Foto der beiden Verpackungsmaterialien,
auch bei einer kleineren Abonnentenzahl.

Welche Masse an Verpackung ist jeweils notig, um 100g Milch/Kakao zu verpacken?
Berechne, welches Volumen jeweils 1000g Getridnk benotigen, wenn sie transportiert wer-
den.

Welche Unterschiede bestehen zwischen Einweg- und Mehrweg-Verpackungen?

Was versteht man unter einer ,,Okobilanz*?

Welche Unterschiede bestehen zwischen der ,,Okobilanz von Glas und von Verbundkar-
ton?

Experimente:
Die Glasflasche:

YV V VVVVVVYVY

Schmelzen von Flaschenglas im Mikrowellenofen (V 3.3)

Alkalische Reaktion der Glasgrie3-Suspension im Vergleich zu Borosilicat-Glas (V 3.2.2)
Elektrische Leitfahigkeit der Glasgrie8-Suspension (V 3.2.1)

Papiernachweis am Etikett (V 2.8.1, V 2.8.2)

Zersetzung des Metalldeckels mit konz. Salzsédure (entsprechend V 2.9)

Nachweis der Eisen-Ionen (Anhang von V 1.7.3, V 1.6)

Herausschneiden der Dichtungsmasse des Deckels und Durchfiihrung der Beilsteinprobe
(V2.10.1,V 2.10.3)

Nachweis des Weichmachers in der Dichtungsmasse (V 2.10.2, V 2.104, V 2.10.5, V
2.10.6)

Nachweis der Sauerstoffdichtigkeit eines wiederverschlieBbaren Glases mit Nockenver-
schluss und Dichtungsmasse — wegen der einfacheren Handhabung am Beispiel eines Jo-
ghurtglases (V 4.1.1)

Nachweis der Lichtdurchlissigkeit von Glas ebensfalls am Beispiel eines Joghurtglases (V
4.5)

Der Getrinkekarton

V VVVVVVVVVVVY

Zerlegung des Getriankekartons mit Toluol (V 2.7)

Recycling der Polyethylen-Schicht, GieBen einer Folie (V 2.7)

Messung der Schichtdicken von Aluminium und Karton (V 2.7)

Ermittlung der Massenanteile der Bestandteile (V 2.7)

Cellulosenachweis (V 2.8.1, V 2.8.2)

Uberpriifung des Kartons auf Holzbestandteile (Lignin, V 2.7.1)

Aluminiumnachweis mit Alizarin S (V 1.2.1)

Zersetzung der Aluminiumschicht mit Salzsdure (V 1.1, V 2.7)

Bestimmung der Aluminiumschichtdicke durch ein volumetrisches Verfahren (V 1.3.2)
Zusammenschmelzen des Getriankekartons zu einer Platte

Ermittlung des Materials des Trinkhalmes und seiner Hiille (V 2.2, V 2.10.1)
Ermittlung des Materials der Schrumpffolie / Modellversuch zur Schrumpffolie (V 2.15,
V22)

Nachweis von Cellulose am Umverpackungs-Karton (V 2.8.1, V 2.8.2)
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Es sollte den Schiilern moglichst eine Vielfalt an Informationsquellen zur Verfiigung stehen:
Schulbiicher, Lexika, Zeitungsartikel, Fachbiicher, Fachzeitschriften, Broschiiren der
Glashersteller, Broschiiren der Getrankekartonhersteller, Fachinformationen zum Thema
,Milch* und ,,Kakao*, Fachinformationen zum Thema ,,Lebensmittelhygiene*, Gesetzestexte,
Informationsschriften des Verbraucherschutzes, Okobilanzen SO wie
Experimentieranleitungen.

Die Stufe der Ausfithrung (3)

Den Lernenden selbst sollte es nun iiberlassen sein, in kleinen Arbeitsgruppen ein bis zwei in
der Planungsphase gewihlte Themen zu bearbeiten. Sie sind gehalten, innerhalb der Gruppe
zu arbeiten, sich auszutauschen und Zwischenergebnisse vorzulegen. Denkbar wire es, im
Rahmen von Besprechungen anhand einer Grafik die thematische Einordnung der aktuellen
Arbeitsschwerpunkte bzw. Fortschritte in der Umsetzung des Arbeitsplanes darzulegen. Der-
artige Grafiken konnten z.B. die drei folgenden Abbildungen 38-40 zur Qualitétssicherung
des Nahrungsmittels sowie zur experimentellen ErschlieBung der Materialien sein.

Milch/Kakao
Schutzmafinahmen
Gesunde Inhaltsstoffe: Gefdhrdung durch Gefdhrdung durch
Nihrstoffe, Vitamine, Sauerstoff Licht
Mineralstoffe

Abbildung 38: Anordnung der Gedanken zur Gefidhrdung der Qualitit des Lebensmittels

1-Liter-Mehrweg-
Glasflasche

Glas Deckel Papier

Weillblech Dichtungsmasse

Abbildung 39: Experimentell zugéngliche Substanzgruppen der Glasflasche. Nicht berticksichtigt sind Trinkbe-
cher und Getrédnkekasten.
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0,2-Liter-Getrianke-
Karton

|
Karton Aluminium Polyethylen

Abbildung 40: Experimentell zugédngliche Substanzgruppen des Verbundkartons. Nicht beriicksichtigt sind
Trinkhalm, umbhiillende Folie sowie Umverpackung (Karton oder Schrumpffolie).

Angesichts eines hohen MaBles an Selbststindigkeit und Eigeninitiative ist es nicht unwahr-
scheinlich, dass im Rahmen der Erkenntnisgewinnung sich Aktivititsschwerpunkte und vor-
gefasste Entscheidungen verlagern bzw. revidiert werden. Prinzipiell ist jedoch davon auszu-
gehen, dass die Lernenden in den Kleingruppen sich zunehmend mit ihrem Thema identifizie-
ren und angesichts ihrer Verantwortung ein hohes MaB} an Zielstrebigkeit entwickeln.

Die Stufe der Ergebnissicherung (4)

Das bereits in der Stufe der gemeinsamen Planung gesetzte Ziel dieses Projektes ist die Ar-
gumentationshilfe und Begriindung fiir die Entscheidung zu der Frage: ,,Welche ist die richti-
ge Verpackung fiir unsere Schulmilch?*. Als fassbares Produkt dieser Entscheidungsfindung
ist ein Poster sinnvoll, in welchem alltagsbezogene, fachliche und experimentelle Zugénge zur
Losung dieses Problems {iibersichtlich dokumentiert werden. Als Vorgabe fiir die Strukturie-
rung konnten die eingangs aufgefiihrten 10 Punkte dienen. Diese Dokumentation sollte aber
auch eine Beurteilung zwischen Plan und Ergebnis erméglichen. DEMUTH fiihrt dazu aus:
,,Bs hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, in der Projektarbeit ein konkretes Produkt als
Ergebnis anzusteuern. Das Produkt ist eine ideale Messlatte fiir die Arbeit der Projektgruppe.
Hier konkretisieren sich Anspruch und Wirklichkeit, gibt es eine Beurteilung, Bestitigung
oder auch die Aufforderung, es bei der nichsten Gelegenheit anders und dann besser zu ma-
chen® [45, S. 219].

Zu den Merkmalen, welche die Projektmethode bzw. den projektorientierten Chemieunter-
richt charakterisieren, gehdren auch fachiibergreifende Gesichtspunkte. Diese sind gegeben
zur Biologie (Nahrungsmittel und ihre Haltbarmachung), zum Kunstunterricht (Zeichnungen,
Fotos), zum Deutschunterricht (Dokumentation, Protokoll) sowie zum Fach Erdkunde (Logis-
tik der Verteilung von Nahrungsmitteln).

11.10 Eigene Bewertung zu den Einsatzmoglichkeiten der in diesem Kapitel vorgestell-
ten verschiedenen Unterrichtsverfahren

Im Riickblick zeigt sich, dass eine umfangreiche Einbeziehung der Schiiler und Schiilerinnen
auch beim Thema ,,L.ebensmittelverpackungen® in jedem der aufgefiihrten Unterrichtsverfah-
ren in fast allen Phasen moglich ist. Besonders das ,,Forschend-entwickelnde Unterrichtsver-
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fahren®, der ,,Expertenunterricht®, ,,Chemie im Kontext* der ,,Wahldifferenzierte Chemieun-
terricht sowie der ,,Projektorientierte Chemieunterricht* beriicksichtigen Schiilervorstellun-
gen und fithren zur Erkenntnisgewinnung iiber eine experimentelle Phase mit mehr oder we-
niger ausgeprigter Schiilerbeteiligung. Anhand der exemplarisch ausgewdhlten Themen und
ihrer jeweiligen Zuordnung zu einem der Entwiirfe wird deutlich, dass zahlreiche Experimen-
te mit unterschiedlicher methodisch-didaktischer Funktion zum Einsatz kommen konnen. Ab-
schlieend wird stets in der Phase der Abstraktion die gewonnene Erkenntnis auf eine Ge-
setzmiBigkeit bezogen und eindeutig als Ergebnis formuliert.

Insgesamt deutet sich aulerdem an, dass fiir unterschiedliche Erfordernisse und Zielsetzungen
des Chemieunterrichts jeweils ein bestimmtes Unterrichtsverfahren als besonders geeignet
erscheint:

» Zur Bearbeitung einer einzelnen deutlich abgegrenzten Problemstellung erscheint das
,,Forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren® am besten geeignet.

» Geht es um Fragen mit einem deutlich abgegrenzten fachwissenschaftlichen Kern und
gleichzeitig sehr starkem, breit gestreutem Alltagsbezug, so bietet sich das Verfahren
,,Chemie im Kontext* an.

» Liegt eine groBe Zahl an Ausgangsfragestellungen oder Alltagsbeziigen bei gleichzeitig
zahlreichen Zugangsmoglichkeiten zur Erkenntnisgewinnung vor, dann bieten sich die
Unterrichtsverfahre ,,Expertenunterricht®, ,,Wahldifferenzierter Chemieunterricht* sowie
,,Projektorientierter Chemieunterricht* an.

» Das ,,Analytisch-technische Verfahren erscheint sinnvoll, wenn zunichst ein komplizier-
tes Gerit oder ein komplizierter Versuchsaufbau im Mittelpunkt des Unterrichts steht.

Die vorausgehend aufgefiihrten Unterrichtsverfahren machen deutlich, dass ihr flexibler Ein-

satz im Chemieunterricht moglich ist, wobei eine Vielzahl an Experimenten zur Verfiigung
steht.
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12 Aufgabensammlung zum Thema ,,Lebensmittelverpackungen®

In diesem Kapitel wird auf weitere Elemente eingegangen, die zur Gestaltung einer Unter-
richtsstunde bzw. Unterrichtseinheit erforderlich sind. Zunichst wird eine Reihe von Aufga-
benstellungen aufgefiihrt, welche in der Phase der Wiederholung und Vertiefung des jeweili-
gen Unterrichtsverfahrens eingesetzt werden konnen. Zu den Erwartungshorizonten der ein-
zelnen Aufgaben sind Losungen formuliert.

Voraussetzungen der Lerngruppe:
Sekundarstufe I: Metalle, Stoffmenge, Sduren und Laugen, Atombindung
Sekundarstufe II: Kohlenstoffchemie, funktionelle Gruppen (Aufg. 8, Aufg. 13)

12.1 Aufgaben

Aufgabe 1: Mehrschichtige, in mehreren Schritten hergestellte Folie

Eine Schlauchbeutelverpackung fiir Baguettes kann — von auB3en nach innen betrachtet - fol-
genden Aufbau haben: Polyamid/Ethylvinylalkohol/Polyamid/Kleber/Polyethylen. Die Sauer-
stoffdurchléssigkeit der gesamten Folie ist bei 23 °C und 0 % rel. Feuchte niedriger als 1,5
cm3/ (m2 d bar) (Abb. 41).

- PA G
aufien Flachfolie EVOH
- PA G
[/ A Dinuck
NN MK KK HHE XK Kleber
Blal:clic PE PA & Polyamid (Perlon)
EVOH: Ethylwinylalkohol
_ PE: Polyethylen
innen i

Abbildung 41: Schematische Darstellung einer Mehrschichtfolie und ihrer maximalen Sauerstoffdurchléssigkeit
(verdandert nach [11, S. 45])

Man erkennt, dass zur Herstellung einer Verbundfolie mehrere Verfahren kombiniert werden

konnen.

a) Die 3 duBleren Schichten (Flachfolie) werden gleichzeitig in einem einzigen Arbeitsgang
flachig-waagerecht ,.extrudiert”. Auch der Herstellung der Blasfolie ist eine ,,Extrusion*
vorgeschaltet. Erldautern Sie, was man allgemein unter ,,Extrudieren® versteht.

b) Ethylvinylalkohol (EVOH) dient als hervorragende Barriere gegen Sauerstoff. Bei Ein-
wirkung von Feuchtigkeit jedoch wird diese Barrierefunktion stark vermindert [18, S.
138]. Erldutern Sie anhand von Abb. 41, wie diesem Umstand Rechnung getragen wird.

¢) Man muss davon ausgehen, dass eine 100 um dicke Polyethylen-Folie (PE-LD) eine Sau-
erstoffdurchlissigkeit von 1350 cm3 / (m? d bar) besitzt. Berechnen Sie, wie dick die Po-
lyethylen-Schicht (PE-LD) mindestens sein miisste, wenn nur sie alleine als Sauerstoffbar-
riere dienen miisste.

d) Beurteilen Sie das Ergebnis aus Aufgabe 1 ¢) aus wirtschaftlicher und 6kologischer Sicht.
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e) Als innere Schicht hat das Polyethylen direkten Kontakt zum Lebensmittel. Erldautern Sie,
welche Eigenschaften Packstoffe prinzipiell haben miissen, wenn sie eine derartige Auf-
gabe erfiillen sollen.

f) Die Polyethylen-Innenschicht (PE-LD) eignet sich auch zur Herstellung einer HeiB3siegel-
naht, mit welcher die Verpackung geschlossen wird, bevor das Produkt in den Handel
kommt. Warum ist dazu Polyethylen mit einer Schmelztemperatur von rund 110°C gut
geeignet? Erldutern Sie!

Aufgabe 2: Lebensmittelverpackungen als Abfall in der Schule
Es ist zu ermitteln, welche Abfallmengen durch Lebensmittelverpackungen in einer Klasse an
einem Schultag zusammenkommen [69, S. 351].

Aufgabe 3: Pro und contra

Stellen Sie Argumente zusammen, die fiir und gegen eine Verpackung mit Kunststoffen spre-
chen [69, S. 351].

Aufgabe 4: Anzahl der Aluminiumatome in einer Kaugummifolie
Die Verpackung eines Kaugummis enthélt 80 mg Aluminium. Berechnen Sie die Anzahl der
Atome [69, S. 115].

Aufgabe 5: Dicke einer Kaugummifolie

Die Innenverpackung von Kaumassen, also die Kaugummifolie (,,Kaugummipapier*) enthilt
an der Auflenseite eine Aluminiumfolie, wihrend die Innenseite aus Seidenpapier besteht. Das
Seidenpapier ist vollflachig gegen die Aluminiumschicht wachskaschiert [4, S. 282]. Wachs
kann hier also als Klebstoff dienen. Das Seidenpapier hat direkten Kontakt zur Kaumasse
(Abb. 42).

— . 1 aulen

tof

Seidenpapier ,
mnen

Kaugummi-Folie — 30 pm —

Abbildung 42: Querschnitt durch eine Kaugummifolie zur Ubersicht (oben die AuBenschicht aus Aluminium,
unten die Innenschicht aus Seidenpapier), rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
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a)

b)

d)

Als Herstellungsverfahren fiir diese Folie kommt nur das Kaschieren (Laminieren mit
Klebstoff) in Frage. Erldutern Sie, warum hier zur Herstellung der gesamten Folie das
Verfahren der Extrusion ausgeschlossen werden kann.

Ermitteln Sie aus Abb. 42 mit Hilfe des angegebenen Mafstabes die Gesamtdicke der
Kaugummifolie.

Ermitteln Sie aus Abb. 43 mit Hilfe des angegebenen MalBstabes die Dicke der Alumini-
umschicht (Auenschicht).

Geben Sie je ein Reagenz an, mit dem Sie die Aluminiumschicht (auen) und die Pa-
pierschicht (innen) qualitativ nachweisen konnen.

Aluminium

Klebstoff

Seidenpapier

Kaugummi-Folie I 6 um

Abbildung 43: Querschnitt durch eine Kaugummifolie bei besonderer Hervorhebung der beiden duleren Schich-
ten (rasterelektronenmikroskopische Aufnahme)

Aufeabe 6: Bewertung des Einsatzes von Aluminium

Reinaluminium wird durch Elektrolyse hergestellt und in Form von Metall-Barren geliefert.
Diese werden durch Kaltwalzen in folgende Formen gebracht:

Tabelle 35: Mogliche Formen von Aluminium als Verpackungsmaterial [3, S. 36 {.]

Bezeichnung Dicke in mm
Bander > 0,350
Diinne Bander 0,350 - 0,020
Folien < 0,020

a) Welche der drei genannten Formen des Aluminiums wird im Getridnkekarton eingesetzt?
b) Nennen Sie Vorteile und Nachteile des Einsatzes von Aluminium.
c) Beurteilen Sie die gesundheitlichen Risiken, welche beim direkten Kontakt von

Lebensmitteln mit Aluminium bestehen.

Aufgabe 7: Glas contra Polyethylenterephthalat (PET)

Vergleichen Sie die Packstoffe Glas und Polyethylenterephthalat (PET). Beziehen Sie sich
dabei auf Getridnkeflaschen. Auf dem Markt fiir kohlensidurehaltiges Mineralwasser hat Glas
betrdchtliche Anteile an Polyethylenterephthalat (PET) verloren. Versuchen Sie eine Ein-
schitzung der beiden Packstoffe nach okologischen und lebensmittelhygienischen Gesichts-
punkten zu geben.
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Aufgabe 8: Biologisch abbaubar mit den Eigenschaften von PE

Ecoflex® ist ein Kunststoff, der fiir die Verpackung von Lebensmitteln eingesetzt wird. Dieser
biologisch abbaubare aliphatisch-aromatische Copolyester wird von der BASF angeboten.
Folien aus Ecoflex® weisen dhnliche Eigenschaften auf wie Polyethylen. Der Polyester wird
aus den Monomeren Adipinsdure (Hexandisdure), Terephthalsdure (Benzol-1,4-
dicarbonsdure) und Butan-1,4-diol hergestellt.

Zeichnen Sie die Strukturformeln der Monomere und einen Ausschnitt aus der Strukturformel
des Makromolekiils, an dessen Aufbau alle drei Monomere beteiligt sind. Benennen Sie den
Reaktionstyp der Synthese, die diesen Kunststoff liefert.

Aufgabe 9: Figenschaftskombinationen einiger Kunststoffe

Aus den aufgefiihrten Eigenschaften eines Kunststoffes kann man héufig abschitzen, welche
Funktionen er erfiillen kann und fiir welches Packgut er als Packstoff eingesetzt werden konn-
te. Mit Hilfe der folgenden Tabelle 36, welche einige Angaben iiber hdufig verwendete Kunst-
stoffe enthilt, konnen die Fragen a) bis g) beantwortet werden.

Zunichst sollen die Abkiirzungen erldutert werden:

PE-LD: Polyethylen geringer Dichte (,,Jow density*)
PE-HD: Polyethylen hoher Dichte (,,high density*)
PP: Polypropylen

OPP:

Orientiertes (zur Stabilisierung gerecktes) Polypropylen
PA 6: Polyamid 6 (Perlon)
PET: Polyethylenterephthalat

Tabelle 36: Wichtige Anwendungseigenschaften flexibler transparenter Packstoffe im Vergleich [11, S. 363]
(++ = sehr gut, + = gut, O = gering)

Anwendungseigenschaften PE-LD | PE-HD PP OPP | PAG6 PET
WeiterreiBifestigkeit + + + 0 + +
Steifigkeit 0) + + ++ + ++
Tiefe Anwendungstemperaturen ++ ++ 0) + + +
Hohe Anwendungstemperaturen 0) + ++ ++ ++ ++
Wasserdampfdichtheit ++ ++ + ++ 0) +
Sauerstoffdichtheit 0 0 0 0 ++ +
Optische Klarheit + 0) + ++ 0) +

a) Eine Nudelverpackung besteht aus einer transparenten Kunststoff-Folie, welcher der Ty-
pencode ,,5° zugeordnet ist. Moglicherweise handelt es sich um OPP. Wie heifit der Kunst-
stoff? Welche besonderen Vorteile bietet er fiir den Verbraucher? Mit welchem mechanischen
Verhalten dieser Verpackungsfolie muss man jedoch rechnen, wenn man sie mit Hilfe einer
Schere an einer Stelle aufgeschnitten hat?

b) Eine Cornflakes-Verpackung (Beutel im Karton) besteht aus einer mehrschichtigen Folie.
Diese besteht sowohl innen als auch auflen aus Polyethylen hoher Dichte (PE-HD). Durch
welche Eigenschaft des Folienmaterials wird die Knusprigkeit des Fiillgutes geschiitzt?

¢) Ein zweischichtiger Siegelrand-Kochbeutel enthilt als Auenschicht Polyethylenterephtha-

lat (PET), innen jedoch eine Polyolefinschicht. Erortern Sie, ob Polyethylen (PE-LD oder PE-
HD) bzw. Polypropylen (PP) als Kunststoffe fiir die Innenschicht geeignet erscheinen.
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d) Erldutern Sie, warum selbst diinnwandige Meniischalen aus Polyethylenterephthalat (PET)
als ,,dual-ovenable* gelten (gleichzeitige Ofen- und Mikrowellenfestigkeit).

e) Als Folie zur Gefliigelverpackung fiir das Tiefkiihlfach wird héaufig Polyethylen (PE-LD)
verwendet. Weisen Sie anhand der Tabelle nach, warum gerade Polyethylen fiir diesen Zweck
zu bevorzugen ist.

f) Schlauchbeutelverpackungen fiir Schnittkédse bestehen hiufig aus Mehrschicht-Folien, wel-
che auflen eine Polyamid-Schicht (PA 6) und innen eine Polyethylen-Schicht (PE-LD) enthal-
ten. Welche Eigenschaftskombination ist durch diese Materialkombination zu erwarten?

g) Fleischreifungs-Verpackungen miissen gewihrleisten, dass das Fiillgut nicht austrocknet
und dass Sauerstoff von ihm ferngehalten wird. Uberpriifen Sie, ob Verbundfolien der Schich-
tung Polyamid/Polyethylen (PA/PE-LD) fiir diese Funktion geeignet erscheinen.

Aufgabe 10: Duktilitit von Aluminium

Der hiufig verwendete Werkstoff Aluminium ist duktil und kann beispielsweise zu Folien
von nur 0,004 mm Dicke ausgehdmmert werden. Erklidren Sie diese Eigenschaften mit Hilfe
eines Modells fiir die Bindungsverhéltnisse in einem Metall [108].

Aufgabe 11: Atomradius und Dichte von kristallinem Aluminium

Aluminium besitzt eine kubisch-flachenzentrierte Gitterstruktur (Abb. 44). Die Kantenlidnge
der Elementarzelle (Gitterkonstante a) betridgt 404 pm. Berechnen Sie den metallischen Atom-
radius und die Dichte von kristallinem Aluminium.

Abbildung 44: Zusammenhang zwischen Gitterkonstante a und der Linge der Flichendiagonale eines Wiirfels
(kubisch-flichenzentriertes Gitter) (verindert nach [85, S. 177])
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Aufgabe 12: Die Gitterkonstante von Eisen

Die Gitterkonstante a (Kantenldnge der jeweiligen Elementarzelle) von Eisen soll berechnet
werden. Es handelt sich beim a-Eisen um ein kubisch-raumzentriertes Gitter. Der Radius ei-
nes Eisenatoms wird mit 126 pm angegeben (Abb. 45).
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Abbildung 45: Zusammenhang zwischen der Gitterkonstante a und der Linge der Raumdiagonale beim kubisch-
raumzentrierten Gitter von Eisen (verdndert nach [85, S. 177])

Aufgabe 13: Kunststoff-Getridnkeflaschen

Mehrweg-Getrinkeflaschen werden hédufig aus dem Kunststoff Polyethylenterephthalat (PET)
hergestellt. Als Ausgangsstoffe fiir dessen Synthese dienen Terephthalsdure (1,4-
Benzoldicarbonsiure: HOCC-C¢H4-COOH) und Ethan-1,2-diol.

Benennen Sie den Typ der Polyreaktion und formulieren Sie einen charakteristischen Struk-
turformelausschnitt (Repetiereinheit) von PET! Geben Sie die Stoffklasse an, der man PET
aufgrund der Monomerverkniipfung zuordnen kann und erldutern Sie das Verhalten dieses
Kunststoffs beim Erwarmen [109].
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12.2 Losungen

Losung zu Aufgabe 1: (Mehrschichtige, in mehreren Schritten hergestellte Folie)

a) Zunichst wird ein Granulat des Kunststoffes hergestellt. Beim Extrudieren (von lat.
extrudere, heraustreiben) werden in einem kontinuierlichen Verfahren beispielsweise Folien
hergestellt. Dazu dreht sich in einem beheizten Zylinder eine Schnecke, die das Kunststoff-
granulat einzieht und es zum Werkzeug, der Form befordert. Auf diesem Wege wird es ver-
dichtet und geschmolzen (plastifiziert). Beim Durchgang durch das nachgeschaltete Werk-
zeug (Diise) nimmt der Kunststoff die gewiinschte Form an, die er durch sofortiges Abkiihlen
beibehilt. Durch Breitschlitzdiisen werden bis zu 2,5 m breite Bénder, durch Ringdiisen hin-
gegen Schliduche erzeugt. Diinnwandige weite Schlduche konnen durch Aufblasen in Folien-
schlauche umgewandelt werden. Diese ,,Blasfolien* verarbeitet man zu Beuteln oder schnei-
det sie zu Folien auf [82, S. 236 {.], [69, S. 349].

Von ,,Coextrusion* spricht man, wenn mehrschichtige Flach- oder Schlauchfolien gleichzeitig
extrudiert werden. Dabei werden die unterschiedlichen Schmelzstrome iibereinander ge-
schichtet [24, S. 325].

b) Die Sauerstoffdurchlissigkeit steigt bei Ethylvinylalkohol (EVOH) mit Erh6hung der
Luftfeuchte stark an [18, S. 138]. Daher darf diese Barriereschicht weder ganz auflen liegen
noch direkten Kontakt zum Fiillgut haben. Sie liegt geschiitzt zwischen 2 Polyamidschichten.

c) Eine 100 um dicke Polyethylen-Folie (PE-LD) zeigt eine Sauerstoffdurchlédssigkeit
von 1350 cm3 / (m?2 d bar). Die in Abb. 50 dargestellte Folie unterschreitet den Wert von 1,5
cm?3 / (m? d bar). Da Foliendicke und Durchldssigkeit in einem antiproportionalen Verhiltnis
zueinander stehen, gilt folgender Ansatz:

1350%x100um =1,5x Dicke(PE — LD)

1350%x100um
L5

Bestiinde die Folie ausschlieBlich aus Polyethylen (PE-LD), miisste sie 0,9 cm dick sein, um
fiir Sauerstoff die gleichen Barriereeigenschaften wie die gesamte Schlauchbeutelverpackung
zu haben.

Wihrend Polyethylen (PE-LD) einerseits eine hohe Sauerstoffdurchléssigkeit zeigt, erweist es
sich als sehr gute Barriere gegen Wasserdampf. Dadurch ist das Fiillgut gegen Austrocknung
geschiitzt.

Durch Umformen erhélt man: =90000um = 90mm = 0,9cm .

d) Durch die Wahl des geeigneten Packstoffes kann Material eingespart werden. Diese
Einsparung ist betriebswirtschaftlich sinnvoll, wobei gleichzeitig Ressourcen und Umwelt
geschont werden.

e) Um fiir den Kontakt mit Lebensmitteln geeignet zu sein, diirfen Packstoffe keinesfalls
unkontrolliert Substanzen an das Fiillgut abgeben. Ein unkontrollierter Ubergang von Sub-
stanzen aus dem Fiillgut in den Packstoff darf ebenfalls nicht stattfinden.

f) Mit seiner niedrigen Schmelztemperatur von etwa 110 °C ermdglicht der Einsatz von

Polyethylen (PE-LD) als Innenschicht auch die Anwendung relativ niedriger Siegeltemperatu-
ren.
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Losung zu Aufgabe 2: (Lebensmittelverpackungen als Abfall in der Schule)

Die Abfille sollten nach Art des Packstoffes, also auch nach dem Kunststofftypencode zu-
nichst sortiert und dann abgewogen werden. Folgende Schritte der Auswertung und der Er-
kenntnisgewinnung konnten sich anschlieBen:

Ermittlung der Massenanteile der einzelnen Packstoffe (Papier, Weilblech, Aluminium,
Kunststoff) und Erstellen eines Kreisdiagramms

Einfache Experimente zum Nachweis einzelner Stoffe (insbesondere der bereits differen-
zierten Kunststoffe)

Einholen von Informationen iiber den voraussichtlichen weiteren ,,Lebensweg* der ausge-
dienten Verpackungsmaterialien (Wiederverwendung, Recycling, thermische Verwertung,
Deponie)

Abschitzung der unterschiedlichen Umweltbelastungen durch die einzelnen ,,Lebensliu-
fe* verschiedener Lebensmittelverpackungen

Erstellen eines Konzeptes zur Vermeidung unnétiger Verkaufsverpackungen, zum
Gebrauch von Mehrwegsystemen, zur kritischen Uberpriifung des Konsumverhaltens auch
auBerhalb des Schulbereiches.

Losung zu Aufgabe 3: (Pro und contra)

Fiir die Verpackung mit Kunststoffen spricht:

= Geringes Gewicht der Verpackungen

= Feuchtigkeit und Nisse konnenden Verpackungen nichts anhaben.

= Bruchsicherheit

= Gewiinschte Funktionen konnen mit sorgfiltig ausgewéhlten Folienmaterialien gezielt
erreicht und kombiniert werden.

= Materialersparnis durch gezielte Kombination geeigneter Folien

= Moglichkeiten des Einschmelzens oder der thermischen Verwertung

= Kunststoffe wie PE sind relativ preiswert.

= Mehrwegsysteme haben sich etabliert: Polyethylenterephthalat (PET), auch Poly-
carbonat (PC)

Gegen die Verpackung mit Kunststoffen spricht:

Hitzebestindigkeit kann nicht generell vorausgesetzt werden

= Relativ hohe Riickstellkraft beim ,,Dreheinschlag* (Bonbon-Verpackung)

= Restrisiko der Migration von Acetaldehyd aus Polyethylenterephthalat (PET), von
Bisphenol A aus Polycarbonat (PC) und von Weichmachern aus Polyvinylchlorid
(PVC) in das Fiillgut

= In der Regel kein Verrotten auf dem Kompost moglich

=  Verbrauch fossiler Rohstoffe (Erdol)

= QualitdtseinbuBen des Materials beim Recycling durch Einschmelzen

= Energiecaufwand beim Recycling
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Losung zu Aufgabe 4: (Anzahl der Aluminiumatome in einer Kaugummifolie)
Fiir die Masse einer Stoffportion m (g), die molare Masse M (g / mol) und die Stoffmenge n

(mol) gilt folgender Zusammenhang: % =n. Geht man bei Aluminium von einer molaren

Masse M = 27 g / mol aus, dann ergibt sich fiir eine Aluminiumportion von m = 0,080 g die
0,080¢
27g I mol
Geht man von der Loschmidt-Zahl bzw. von der Avogadro-Konstante aus (N5 = 6,023 x 103
mol_l), dann ergibt sich eine Anzahl von 0,003 x 6,023 x 10% = 1,8 x 10*! Aluminiumatomen.

Fast 2 Trilliarden Aluminiumatome sind also in der Kaugummifolie enthalten.

Stoffmenge n(Al) = =0,00296mo! = 0,003mo! .

Losung zu Aufgabe 5: (Dicke einer Kaugummifolie)

a) Coextrusion kann hier als Herstellungsverfahren sicher ausgeschlossen werden, da diese
nur funktioniert, wenn mindestens zwei thermoplastische Kunststoffe verarbeitet werden.
Aluminium und Seidenpapier jedoch haben keine thermoplastischen Eigenschaften und
konnen daher nur durch einen Klebstoff miteinander verbunden werden.

b) Mit dem rasterelektronenmikroskopischen Bild (Abb. 42) kann die Gesamtdicke der Folie
ermittelt werden. Sie betrdgt etwa 50 bis 60 pm.

¢) Mit dem rasterelektronenmikroskopischen Bild (Abb. 43) kann die Dicke der Aluminium-
schicht ermittelt werden. Sie betrigt etwa 5 bis 6 pm.

d) Folgende qualitative Nachweise sind denkbar:

Aluminium: Reaktion mit Salzsdure oder Natronlauge, Nachweis mit Alizarin S
Papier: Saure Hydrolyse; Nachweis der Reaktionsprodukte mit Molisch-Reagenz oder
Fehlingscher Losung I und II.

Losung zu Aufgabe 6: (Bewertung des Einsatzes von Aluminium)

a) Fiir Getrinkekartons werden Aluminiumfolien verwendet.

b) Vorteile: Geringes Gewicht, Lichtundurchlédssigkeit, Barriere gegen Sauerstoff im Ver-
bund mit Kunststoffen, gute Verformbarkeit von Folien, Formbestindigkeit, Recyclebar-
keit. Nachteile: Hoher Energieaufwand bei der Herstellung von Primédraluminium, Prob-
leme beim direkten Kontakt mit Lebensmitteln

¢) Saure Losungen konnen zur Bildung von Aluminium-Ionen fiithren, z. B. beim Erhitzen
von sauren Lebensmitteln in Aluminium-Kochtopfen, bei Verwendung von Aluminium-
Folie oder durch saure Getrinke in Aluminiumdosen. So besteht beispielsweise bei Di-
rektkontakt von sauren Saucen, Tomatenmark und Senf mit Aluminium die Gefahr der
Korrosion. Um derartige Fiillgiiter aufnehmen zu konnen, muss daher Aluminium be-
schichtet werden. Im Tierversuch erwiesen sich iibliche Aluminiumsalze in Langzeitver-
suchen als ungiftig. Losliches Aluminiumcitrat erhoht jedoch stark den Aluminiumspiegel
im Plasma und fiihrt zu schweren Vergiftungen mit Nerven- und Knochenschéden [15, S.
30-32].
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Losung zu Aufeabe 7: (Glas contra Polyethylenterephthalat, PET)

Tabelle 37: Vor- und Nachteile von Glasflaschen und PET-Flaschen fiir kohlensdurehaltige Getrdnke, Vergleich

aus okologischer Sicht [33]

Anforderungen

Polyethylenterephthalat (PET)

Glas

Hoher Produktanteil am Ge-
samtgewicht

Sehr gutes Verhiltnis von Pro-
duktgewicht/Verpackungs-
gewicht

Ungiinstiger gegeniiber
PET

Hohe Stabilitit, geringe Bruch-

Sehr gut, unzerbrechlich

Schlecht, Polymer-

empfindlichkeit beschichtung moglich
Moglichst hohe Umlaufzahlen ca. 25 Umlédufe moglich ca. 50 Umlédufe mog-
bei Mehrwegflaschen lich

Recyclebarkeit (,,Bottle to bott-
le“)

50 % und mehr moglich, jedoch
100 %, wenn PET fiir andere
Produkte eingesetzt wird

Fast 100 % moglich

Tabelle 38: Vor- und Nachteile von Glasflaschen und PET-Flaschen fiir kohlensdurehaltige Getrinke, Vergleich

aus lebensmittelhygienischer Sicht [33]

Anforderungen Polyethylenterephthalat (PET) Glas
Keine Sorption von Aromastof- | Bisher unzureichend Sehr gute Eigenschaf-
fen bzw. mogliche Wiedergabe ten
an das Fiillgut
Gewihrleistung eines hygie- Empfindlichkeit fiir Pilzbefall | Sehr gute Eigenschaf-
nisch einwandfreien Zustandes | bei PET erhoht — durch statische | ten

bei Kontakt mit dem Fiillgut bei
Mehrwegflaschen

Aufladung begiinstigt

Anwendung einer Reinigungs-
temperatur, welche Sterili-
sierung bei Mehrwegflaschen
ermoglicht

Bei PET werden Werte von
58 °C bis 65 °C angegeben.

Glas kann bis iiber
200 °C erhitzt werden.

Gute Barriereeigenschaften fiir | Bisher unzureichende Sehr gute Eigenschaf-
Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid | Haltbarkeitszeit von Fiillgut ten
und Wasserdampf

Losung zu Aufgabe 8: (Biologisch abbaubar mit den Eigenschaften von Polyethylen, PE)

Der Copolyester Ecoflex® entsteht durch Polykondensation.

Abbildung 46: Statistischer Copolyester auf Basis von Terephthalsdure /1,4-Butandiol / Adipinsdure (Ecoflex

BASF), [110]

Losung zu Aufgabe 9: (Eigenschaftskombinationen einiger Kunststoffe)

a) Es handelt sich um Polypropylen. Das Material bietet eine gute optische Klarheit zur Prd-
sentation des Fiillgutes. Die Folie kann jedoch nach dem Offnen der Packung leicht ein-
reilen, da sie eine geringe Weiterreillfestigkeit besitzt, falls es sich um OPP handelt.
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b)

d)

g

Die Verpackung zeigt bei guter Steifigkeit und guter Weiterreififestigkeit eine hohe Was-
serdampfdichtheit. Dadurch bleibt die Knusprigkeit des Fiillgutes erhalten.

Die Innenschicht kann z. B. aus Polypropylen (PP) oder Polyethylen hoher Dichte (PE-
HD) bestehen.

Polyethylenterephthalat (PET) zeigt eine gute Kiltebestindigkeit und eine sehr gute
Wirmebestindigkeit. Daher konnen die Meniischalen direkt aus dem Tiefkiihlbereich ent-
nommen und im Mikrowellenherd sowie im konventionellen Umluftherd gleichermal3en
erhitzt werden. Auflerdem ermoglicht die hohe Steifigkeit des Materials die Herstellung
sehr diinnwandiger Schalen.

Polyethylen (PE-LD) ist fiir tiefe Anwendungstemperaturen geeignet und schiitzt gleich-
zeitig vor Wasserverlust. Andere Materialien konnen (als Monofolie) diese Eigenschafts-
kombination nicht so gut erfiillen.

Durch die beiden Packstoffe werden die Eigenschaften ,,Wasserdampfdichtheit* und
,Sauerstoffdichtheit* eindrucksvoll kombiniert. Aulerdem zeigen beide Materialien Wei-
terreiBfestigkeit und vertragen Kiihlung.

Polyamid (PA) dient als Sauerstoff-Barriere, Polyethylen (PE-LD) hingegen als Wasser-
dampf-Barriere.

Losung zu Aufgabe 10: (Duktilitdt von Aluminium)

Die Aluminium-Ionen sind in einer moglichst dichten Kugelpackung angeordnet. Die Valenz-
elektronen fiillen den gesamten Raum der Metallstruktur aus (Elektronengas). Die Elektronen
sind delokalisiert. Die Struktur wird durch die Anziehungskrifte zwischen Elektronen und
positiv geladenen Metallionen zusammengehalten. Die positiven Metallionen konnen gegen-
einander verschoben werden, ohne dass der Zusammenhalt, bedingt durch das Elektronengas,
verloren geht [108].

Losung zu Aufgabe 11: (Atomradius und Dichte von kristallinem Aluminium)

Aus der Fliachendiagonale lésst sich der Atomradius ermitteln:

r(Al) :iXax\/E=142,8pm

Zur Berechnung der Dichte miissen Masse und Volumen berechnet werden. Dazu bestimmt
man zunidchst die Anzahl der Atome in einer Elementarzelle. Es handelt sich um 4 Atome,
wie nachfolgende Rechnung ergibt:

§+§=1+3:4
& 2

Die Masse einer Elementarzelle entspricht also der Masse von 4 Aluminiumatomen:

M (Al) —ax 27,0g xmol ™

=17,9x107*
N, 6,022 10% mol 8

m(Elementarzelle) = 4 X

Das Volumen einer Elementarzelle berechnet sich aus der Kantenlinge des Wiirfels, der Git-
terkonstante, wobei man mit 10™'* m = 107'° cm die Einheit gleich in cm? angeben kann:

V (Elementarzelle) = a3 = 4043 pm3 = 6,59x10" x107° cm3 = 6,59 x 107> cm3

Die Dichte des kristallinen Aluminium-Metalls errechnet sich zu
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m(Elementarzelle) 179x10 % g
V(Elementarzelle)  6,59%107% cm3

pP(Al) = =27g/cm3

Dieser Wert von 2,7 g/cm3 wird durch die Angaben in den Tabellenwerken bestitigt
[85, S. 177-179, 186].

Losung zu Aufgabe 12: (Die Gitterkonstante von Eisen)
Die Raumdiagonale ist genauso grof3 wie das Vierfache eines Atomradius von Eisen:

4dxr(Fe)=axX \/g
Durch Umformung und Einsetzen erhélt man:

0= 4xr(Fe) 4x126pm

V3 V3

Dies entspricht mit 1,7%iger Abweichung dem in der Literatur gefundenen Wert
[85,S.177-179, 186].

=291pm

Losung zu Aufgabe 13: (Kunststoff-Getrankeflaschen)
Terephthalsdure und Ethan-1,2-diol reagieren in einer Polykondensationsreaktion unter Was-
serabspaltung zu PET. Es gehort somit zu den Polykondensationskunststoffen.

/(l)\ /O\
| [ _ _
—+— C —CH~—C—0O0— CH,CH,— O——

— o
Abbildung 47: Repetiereinheit von Polyethylenterephthalat

Die entstechenden Makromolekiile sind linear gebaut und unvernetzt. Seinem thermischen
Verhalten nach gehort PET daher zu den Thermoplasten. Erhitzt man es, so wird es mit zu-
nehmender Temperatur weicher. Im PET werden die Makromolekiile durch van-der-Waals-
Krifte und Dipol-Dipol-Wechselwirkungen zusammengehalten. Beim Erwidrmen werden die-
se Sekundirbindungskrifte teilweise tiberwunden; die Molekiile konnen aneinander vorbei
gleiten, der Kunststoff erweicht. Beim Erreichen der Zersetzungstemperatur werden Atom-
bindungen innerhalb der Makromolekiile gespalten, sodass infolge Freisetzung von Kohlen-
stoff Schwarzfarbung auftritt [109].
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13 Lehrerfortbildung

Im folgenden Kapitel wird iiber eine Lehrerfortbildung zum Thema ,,LLebensmittelverpackun-
gen‘ berichtet. Im Zentrum stehen dabei die Voraussetzungen und die Interessen der teilneh-
menden Lehrerinnen und Lehrer, das Angebot an Experimenten sowie die Schliisse, welche
aus einem Praktikumsverlauf und dessen Auswertung gezogen werden konnen.

Am Institut fiir Didaktik der Chemie der Goethe-Universitit werden seit 2002 Lehrerfortbil-
dungen durchgefiihrt. Auch zum Thema ,,Lebensmittelverpackungen* wurde eine Lehrerfort-
bildung erprobt. Bevor auf Details dieser Veranstaltung eingegangen wird, soll in diesem Zu-
sammenhang knapp umrissen werden, welche Erkenntnisse iiber Interessen von Lehrkriften
beziiglich deartiger Fortbildungsveranstaltungen vorliegen.

Zu den Erwartungen von Fortbildungsteilnehmer/innen wurde in einer Umfrage von DAUS /
MELLE / BADER (2004) am héaufigsten das ,,Kennenlernen schulrelevanter Experimente*
genannt. Damit ist diesem Wunsch auf jeden Fall eine ,,hohe Bedeutung* beizumessen [111].
Andererseits zeigt die von DAUS / MELLE / BADER (2004) dokumentierte Frageboden-
Studie iiber das Fortbildungsverhalten von Lehrkréften aus fiinf Bundesldndern auf, dass Fort-
bildungsveranstaltungen als Quelle fiir die Unterrichtsvorbereitung nur einen mittleren Stel-
lenwert besitzen, wohingegen Schulbiicher als wichtigste Informationsquelle fungieren [111].
Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass Schulbiicher — wenn iiberhaupt - das The-
ma ,,Lebensmittelverpackungen* nur am Rande aufgreifen, und zwar hauptsichlich unter
Hervorhebung des Entsorgungs-Problems, fast nie jedoch im Sinne der Funktionalitit, also
unter dem Aspekt des Struktur-Eigenschafts-Konzeptes der Packstoffe. Unter den Themen-
wiinschen der erwihnten Umfrage nach DAUS / MELLE / BADER (2004) findet man den
Begriff ,,Lebensmittelverpackungen® selbst zwar nicht, jedoch wurden recht hiufig die The-
men ,,Lebensmittelchemie* und ,,Kunststoffe* genannt. Die Erhebung von DAUS / MELLE /
BADER (2004) zeigt auch, dass die meisten Fortbildungsteilnehmer/innen mit groBem Ab-
stand den ,,.Lehrplan als Kriterium zur Unterrichtsgestaltung bevorzugen. Mit einigem Ab-
stand folgen die Kriterien ,,Alltagsbezug®, ,,Schiilerinteressen®, ,,Aktualitdt* und ,,Schiilerver-
suche” [111]. Auch diese Befunde zeigen, dass der auch in der vorliegenden Dissertation auf
,Lehrplan®, ,,Alltagsbezug®, ,Schiilerinteressen und ,Schiilerversuche* gelenkte Blick
durchaus realistisch und gerechtfertigt ist, wobei die Nachfrage nach einfachen Experimenten
stets berticksichtigt werden sollte.

Die Ergebnisse der genannten Erhebung zeigen auch, dass die Forderung nach Verkniipfung
von Alltag und Fachwissenschaft nichts von ihrer Aktualitit verloren hat. ,Die Kluft zwi-
schen Anforderungen der Schule hinsichtlich stirkerer Einbeziehung der Lebenswelt der
Schiiler in den Unterricht einerseits und andererseits die herkommliche Ausbildung gilt es zu
verringern. Die Vermittlung entsprechender fachwissenschaftlicher Inhalte — ausgerichtet auf
das Berufsziel des Lehrers — sollte von der Chemiedidaktik geleistet werden. STUBS (1995)
fiihrt als geeignete Inhalte beispielsweise Lebensmittel, Lebensmittelzusatzstoffe, Kunststoffe
sowie Recycling auf [112].

Die hier zu bewertende erprobte Fortbildung zum Thema ,,Lebensmittelverpackungen* wurde
von sieben Teilnehmern bzw. Teilnehmerinnen besucht, welche hauptséachlich aus dem Ge-
samtschul- und Berufsschulbereich kamen, jedoch nicht aus dem Sekundarstufe II-Bereich
eines Gymnasiums. Die Fortbildung bestand aus zwei einfiihrenden Referaten zu Lebensmit-
telverpackungen aus fachlicher und fachdidaktischer Sicht. Es folgte ein Praktikum, in dem
die Lehrkrifte aus einer groBBeren Auswahl Versuche zum Thema ,,Lebensmittelverpackun-
gen‘ erproben konnten.

Die Zielsetzung dieser Veranstaltung bestand darin, den Lehrerinnen und Lehrern ein Kon-
zept zur experimentellen ErschlieBung von Lebensmittelverpackungen vorzustellen. Besonde-
rer Wert wurde auf Experimente gelegt, die in der Schule problemlos durchgefiihrt werden
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konnen. Im Mittelpunkt standen der sorgfiltige Nachweis gezielt ausgewdihlter Materialien
sowie die Ergriindung einiger Funktionen von Verpackungsmaterialien.

Es zeigte sich, dass Versuche mit geringerem Zeitaufwand (einfache Nachweisreaktionen,
hydrolytische Zersetzung von Polymeren, Lichtdurchlédssigkeit) deutlich bevorzugt wurden.
Entsprechend bestand auch eine erhebliche Nachfrage nach einfach durchzufiihrenden und
wenig Zeit beanspruchenden Experimenten. Die nachfolgende Tab. 39 gibt einen Uberblick
iber die in dieser Veranstaltung angebotenen Experimente.

Tabelle 39: Ubersicht iiber die bei der Lehrerfortbildung durchgefiihrten Experimente. Die Nummer der Versu-
che bezieht sich auf die in dieser Arbeit aufgefiihrten Experimentieranleitungen

Thema des Experiments ErschlieBbare Themen fiir den Che- | Nummer des
mieunterricht Versuchs

Untersuchung eines Verbundes aus Karton, Polyethylen und Aluminium

Zerlegung eines Getridnkekartons Eigenschaften eines unpolaren ther- | V 2.7,
moplastischen Kunststoffes, Nachwei- | V 2.8.2,
se von Karton und Aluminium V1.2.1

Untersuchung der Polyamid-Schicht einer Kisefolie (Polyamid-Polyethylen-Verbund)

Selektive Anfiarbung einer Polya- | Protolyse-Reaktion, Eigenschaften | V 2.5.2
midschicht mit Lebensmittelfarb- | eines polaren Kunststoffes
stoffen

Nachweis von Polyamid durch den | Stickstoff-Nachweis als Ammoniaks V25.1
Pyrolysetest

Anlosen der Polyamidschicht mit | Saure Hydrolyse V253
Salzsédure

Schmelzpunktbestimmung von Po- | Eigenschaften eines polaren thermo- | V 2.5.3,
lyamid plastischen Kunststoffes V257

Untersuchung von Aluminium-haltigen Verbunden (Kaugummi-Folie, Butterwickler)

Bestimmung der Dicke einer Alu- | Redoxreaktion, Komplexchemie V133
miniumschicht durch ein titrimetri-
sches Verfahren

Untersuchung einer Milchflasche aus Polycarbonat

Nachweis von Bisphenol A durch | Alkalische Hydrolyse V242
alkalische Hydrolyse von Polycar-
bonat

Untersuchung von regenerierter Cellulose (Einmachfolie, Babybel®-Kise-Folie)

Zersetzung von regenerierter Cellu- | Aufbau von Polysacchariden, saure | V 2.8.2

lose durch saure Hydrolyse Hydrolyse, Fehling-Probe

Nachweis von regenerierter Cellu- | Aufbau von Polysacchariden V2.8.1
lose mit dem Molisch-Test auf

Kohlenhydrate

Untersuchung von Obstschalen aus drei Kunststoff-Sorten

Nachweis von PET, PP und PS aus | Bau polarer und unpolarer Makromo- | V 2.2
Obstschalen lekiile, Dichte, Protolysereaktion
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Thema des Experiments

ErschlieSbare Themen fiir den Che-

Nummer des

mieunterricht Versuchs
Nachweis von  Terephthalsidure | Alkalische Hydrolyse V21
durch alkalische Hydrolyse von
PET
Vergleich von Flaschenglas (Kalk-Natron-Glas) mit Borosilicat-Glas
Elektrische Leitfahigkeit von Glas- | Protolyse-Reaktion V321
griel3-Suspensionen
Test auf alkalische Reaktion Protolyse-Reaktion V322
Versuche zur Lichtdurchlissigkeit
Lichtdurchlissigkeit von gefdarbtem | Redoxreaktion, Komplexchemie | V 4.5
und ungefirbtem Glas (Nachweis von Fe’* -Tonen)
Demonstrationsversuche zur Durchlissigkeit von Sauerstoff und CO,
Ermittlung der Sauerstoffdurchlis- | Redoxreaktion, Diffusion, Hinweis auf | V 4.1.2
sigkeit einer Modellfolie (Backpa- | die Nernst-Gleichung
pier) mit Hilfe einer Zink-Luft-
Batterie
Halbquantitativer Nachweis fiir die | Aufbau von PET, Diffussion, Protoly- | V 4.2.1
CO,-Durchlissigkeit einer PET- | sereaktion, Sdaure-Base-Indikator
Flasche - Ermittlung der pH-
Anderung durch Farbumschlag von
Bromthymolblau
Halbquantitativer Nachweis des | Autbau von PET, Diffussion, Protoly- | V 4.2.3

Verlustes von CO, aus PET-Cola-
Flaschen durch gravimetrische und
volumetrische Messungen

sereaktion, Féallungsreaktion
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13.1 Eigene Einschéitzung zur Optimierung der angebotenen Veranstaltung

Aus dem Bereich der Verpackungsmaterialien wurden Experimente zu den Themen ,,Verbun-
de*, ,,Aluminium®, ,,Makromolekiile* und ,,Durchlissigkeiten* (Licht, Sauerstoff, CO,) ange-
boten. Hinsichtlich des Hessischen Lehrplans beziehen sich die Experimente auf folgende
Themen:

Struktur und Eigenschaften polarer und unpolarer Kunststoffe
Polysaccharide

Protolysereaktionen

Saure und alkalische Hydrolyse von Makromolekiilen
Redoxreaktionen

Komplexchemie

Diffusion von Sauerstoff und CO,

Lichtdurchléssigkeit.

VVVVYVYYVYYVYYVY

Riickmeldungen zu dieser durchgefiihrten Veranstaltung zeigen einerseits, dass auch dieses
Thema mit seinen starken Alltagsbeziigen bei fortbildungsinteressierten Lehrkréiften auf
Interesse stoBlt, was die praktische Umsetzbarkeit im Chemieunterricht betrifft. Andererseits
wird jedoch ebenso deutlich, dass die Teilnehmerinnen und Teilnehmer groften Wert auf
moglichst einfache Experimente legen. Die umfangreicheren Experimente (Hydrolyse von
Polycarbonat, Ermittlung der Schichtdicke einer Aluminiumfolie) wurden nicht von allen
teilnehmenden Lehrkriften durchgefiihrt. Nicht zuletzt in Anbetracht des erwiinschten
Lehrplanbezuges und des Zeitmangels im Unterricht erscheint es sinnvoll, bei der Planung
zukiinftiger Fortbildungen zu diesem Thema den einfachen, unkompliziert durchfiihrbaren
Experimenten eine gewisse Prioritit einzurdumen.
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14  Zusammenfassende Uberlegungen zum Einsatz von Schiilerversuchen und
Lehrerversuchen im vorliegenden Thema

Zu einer umfangreichen Operationalisierung der einzelnen Themen gehort die Gewichtung
der Experimente nach ihrer Einsetzbarkeit im Unterricht. Dazu ist es nétig, den Spielraum des
Einsatzes zu erortern. Zur Gewihrleistung einer moglichst groBen Eigentitigkeit sind Schii-
lerexperimente ein bedeutendes Element der Unterrichtsgestaltung. Als wichtigste Kriterien
fiir die Eignung eines Experiments als Schiilerversuch sind folgende Bedingungen zu nennen:
[45,S. 310 f.].

» der Ausschluss von Gefihrdungen durch kanzerogene, mutagene und toxische Substanzen
» manuelles Geschick seitens der Lernenden

» die Robustheit der Experimente gegeniiber Fehlern bei der Durchfiihrung.

Die Schiilerinnen und Schiiler lernen und iiben, in einem kleinen Team fiir sich und andere
Verantwortung zu iibernehmen und dabei gegebenenfalls arbeitsteilig zu handeln. Dies gilt
sowohl fiir die Durchfithrung der Experimente als auch fiir eine vergleichende und differen-
zierende Auswertung. Das Erreichen psychomotorischer und affektiver Lernziele wird durch
das Experimentieren in Schiilergruppen gefordert. Bieten auch Schiilerexperimente die Mog-
lichkeit einer rationellen und Zeit sparenden Aufgabenverteilung, so sind doch die umfangrei-
chere Unterrichtsvorbereitung sowie die schwierigere Beaufsichtigung wihrend des Experi-
mentierens zu beriicksichtigen [45, S. 314 f.].

Andererseits konnen prinzipell alle im Schulbereich moglichen Experimente im Zweifelsfall
als Demonstrationsversuch vom Lehrer durchgefiihrt werden. Demonstrationsversuche bzw.
Lehrerversuche sind im planmifBigen Unterrichtsverlauf angezeigt, wenn folgende Faktoren
gelten [113, S. 118 f]:

begrenzte apparative Voraussetzungen

ein komplexer Versuchsaufbau

eine lange Vorbereitungszeit

die Gefihrlichkeit eines Experiments sowie das Risiko von Verletzungen

der Einsatz stark gesundheitsgefihrdender Substanzen, welche nur in kleinsten Mengen
verwendet werden sollten.

YVYVYYVYV

Im Vergleich zwischen den beiden Alternativen der Durchfiithrung eines Experiments halten
es BADER und SCHMIDKUNZ (2002) jedoch fiir fraglich, ob kognitive Lernziele durch den
Einsatz von Schiilerversuchen besser als durch Demonstrationsversuche erreicht werden [45,
S. 316]. Fiir den Einsatz von Demonstrationsversuchen spricht im Zweifelsfall, dass sie zeit-
okonomisch sind, sich in Priifungssituationen als Teil einer Aufgabenstellung eignen sowie
eine Einsparung an Substanzen und Geriten ermoglichen. Dadurch konnen auch 6kologische
und finanzielle Vorgaben leichter eingehalten werden [113, S. 119]. SchlieBlich ist es auch
denkbar, dass Schiiler selbst Demonstrationsversuche durchfiihren, wodurch Motivation und
Aufmerksamkeit besonders gefordert werden [113, S. 120].

Beispiele fiir Schiilerversuche sind im Bereich der als einfach eingestuften Experimente in
Kapitel 7.7 zu finden. Die meisten dieser Experimente erfiillen das Kriterium der einfachen
Handhabbarkeit. Ausnehmen sollte man jedoch Versuche, in denen Toluol zum Einsatz
kommt, wie z.B. in Versuch 2.6, wo EVOH (Ethylvinylalkohol) selektiv aus einem Kunst-
stoff-Verbund isoliert wird, da es sich nicht in Toluol 16st. Es erscheint duflerst sinnvoll, mit
dem Losungsmittel Toluol sparsam umzugehen und es mehrfach zu verwenden, zumal es als
Ersatz-Substanz fiir das nicht mehr zugelassene Benzol gilt. Aulerdem sollte man Schiilerver-
suche, in denen konzentrierte Schwefelsdure zum Einsatz kommt, gezielt beaufsichtigen, wie
z.B. beim Nachweis von Glucose als Hydroxymethylfurfural mit Molisch Reagenz (V 2.7 und
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V 2.8.1). Hier sollte der Lehrer die Portionen an konzentrierter Schwefelsdure selbst verteilen,
auch wenn es sich nur um geringe Mengen handelt. Auch der Nachweis von Polycarbonat
(PC) sowie Polyamid (PA) mit dem gesundheitsschidlichen Dimethylaminobenzaldehyd (V
2.4.1 und V 2.5.4) sollte nur als Demonstrationsversuch vom Lehrer durchgefiihrt werden,
obwohl es sich um ein vom Ablauf her einfaches Experiment handelt. Besonders der Einsatz
von Thioacetamid zur Ausféllung von Metallsulfiden muss wegen der Giftigkeit auf den Leh-
rerversuch beschrinkt bleiben (V 1.7.3). Ferner gehen von Experimenten, bei denen Metall-
streifen aus Getriankedosen und Konservendosen ausgeschnitten werden, Verletzungsgefahren
fiir Schiiler aus (V 1.4.2, V143,V 1.6,V 1.7.1, V 1.7.2). Hier besteht die Moglichkeit, dass
der Lehrer geeignete ausgeschnittene Blechstreifen zur Verfiigung stellt und der verbleibende
Teil des Experiments als Schiilerversuch durchgefiihrt wird. Bei dem Experiment zur Be-
stimmung des PVC-Gehaltes von Dichtungsmassen mit dem Schoniger-Verfahren hingegen
bestehen zwei Moglichkeiten (V 2.10.4). Zur Titration nach Mohr wird die giftige Kalium-
chromat-Losung verwendet. Diese Eigenschaft der Substanz begrenzt den Einsatz auf auf den
Demonstrationsversuch durch den Fachlehrer. Die Alternative besteht in der Titration mit
Kaliumhydroxid-Losung sowie Methylrot als Indikator und kann daher als Schiilerversuch
geplant werden.

Als Beispiel fiir einen typischen Lehrerversuch stellt sich die Ermittlung der Sauerstoffdurch-
lassigkeit verschiedener Folien mit Hilfe einer Zink-Luft-Batterie dar (V 4.1.2). Die apparati-
ven Besonderheiten, der hohe Zeitaufwand der Vorbereitungen sowie die hohen Anforderun-
gen an das experimentelle Geschick lassen deutlich erkennen, dass hier eine Arbeit von Schii-
lergruppen nicht sinnvoll ist.

Unter dem Aspekt der hier dargestellten Ausfithrungen werden die in Kapitel 12 aufgefiihrten
Experimentiervorschriften nach ihren Verwendungsmoglichkeiten eingestuft und als Schiiler-
versuch (SV) oder Lehrerversuch bzw. Demonstrationsversuch (LV) gekennzeichnet. Auch
eine Zuordnung zur Sekundarstufe I (S I) bzw. Realschule oder zur Sekundarstufe II (S II)
wird dort vorgenommen. Der zahlenméfige Anteil der Schiilerversuche betrigt rund 50 %.
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15  Experimenteller Teil

15.1 Metalle

V 1.1: Entfernung der Aluminiumschicht aus grofSeren Verbunden

Demonstrationsversuch, SV, SI

Material:

Schere, Kristallisierschale (Durchmesser ca. 20 cm), Glasplatte, Pinzette aus Kunststoff, Mik-
rometerschraube, FTIR-Spektrometer

Chemikalien:
Folie einer Chipsverpackung (z.B. Verbund Polyolefine/Aluminium/Polyolefine), Salzséure,
w = 18% (idtzend, C)

Dauer: Zersetzung der Aluminiumschicht ca. 5 Tage, Untersuchung der Kunststoffe 30 min

Versuchsdurchfiihrung:

» Unter dem Abzug wird in die Kristallisierschale ca. 2 cm hoch Salzsédure gefiillt.

» Man schneidet die Folie auf die gewiinschte Grofle zurecht und legt sie in die Sdure. Dann
wird auf die Kristallisierschale als Abdeckung die Glasplatte gelegt.

» Nach einigen Tagen lassen sich mit der Pinzette die Kunststoffschichten auseinander zie-
hen. Dann wischt und trocknet man die Kunststoffschichten sorgfiltig und misst ihre Di-
cke mit der Mikrometerschraube.

» Die Summe der Schichtdicken wird mit der Dicke der unbehandelten Originalfolie vergli-
chen. Zur Identifizierung kann die FTIR-Spektrometrie herangezogen werden.

> Man kann auch versuchen, Folienschichten mechanisch voneinander zu losen.

Beobachtung:
Nach einigen Minuten beginnt die Gasentwicklung; nach einer halben Stunde lisst sich die

Zersetzung des Aluminiums am Rand beobachten. Die Messung der Schichtdicken der iibrig
gebliebenen Kunststoffschichten ist zwar moglich, jedoch lassen sich daraus keine Erkennt-
nisse iiber die Dicke der Aluminiumschicht selbst ableiten. Die FTIR-Spektrometrie ergibt
beispielsweise, dass es sich bei den Kunststoffen um Polypropylen und Polyethylen handelt.

Deutung:
Die Siure reagiert mit dem Aluminium, wobei Wasserstoff entsteht.

2A1 + 6H" + 6CI°” —  2AP" + 6CI" + 3 H,
Es lésst sich z.B. folgende Schichtung ermitteln:
25 um Polypropylen, bedruckt (auBBen)
10 um Polyethylen
Aluminiumschicht

32 um Polypropylen

Die Dicke der Aluminiumschicht ist zu gering fiir die Ermittlung von Messwerten.
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Entsorgung: Die Losung, welche Aluminium-Ionen enthélt, gibt man nach Neutralisation zu
den Schwermetallabfillen.

Literatur: [114, S. 148]

V1.2.1: Nachweis der Aluminiumschicht in einer Verbundfolie mit Alizarin S

SV,S1
Geriite:
2 Petrischalen (Durchmesser 5 cm), Schere, Lineal, Schmirgelpapier, 2 Pasteurpipetten, Lupe,

Chemikalien:

Aluminiumhaltige Folie (Joghurtdeckel, Butterfolie, Kaugummifolie usw.), Ethanol (leicht
entziindlich, F), Natronlauge, ¢ = 2 mol/L (dtzend, C), 0,1%ige wéssrige Losung von Alizarin
S (reizend, Xi; 0,1 g Natrium-Alizarinsulfonat auf 100 mL dest. Wasser)

Dauer: 45 min

Durchfiihrung:
» Die Lackschicht der Metallseite wird mit einem ethanolgetrinkten Zellstofftuch sorgfiltig

abgerieben. Die Metallschicht muss fiir Reagenzien frei zugédnglich sein. Dickere Lack-
schichten konnen durch vorsichtiges Reiben mit feinem Schmirgelpapier entfernt werden.
Man stellt zwei Petrischalen bereit.

Nun schneidet man ein quadratisches Stiick Folie mit einer Kantenldnge von 3 cm aus und
legt dieses - mit der Metallschicht nach oben - in die erste Petrischale.

Auf das Folienstiick werden 10 Tropfen Natronlauge gegeben.

Diese ldasst man 30 min lang einwirken. Wihrend dieser Zeit beobachtet man gelegentlich
die Reaktion auf der Metalloberfldche mit einer Lupe.

Gegen Ende der Wartezeit gibt man in die zweite Petrischale ebenfalls 10 Tropfen Natron-
lauge.

In beide Petrischalen werden jeweils 5 Tropfen Alizarin S—Losung gegeben.

YV V VYV VYV

Beobachtung:
Auf der Aluminiumschicht entwickelt sich ein Gas. Bei Zugabe von Alizarin S—Losung ent-

steht eine Substanz mit leuchtend roter Farbe. Natronlauge allein fiihrt hingegen zu einer
Blaufarbung des zugegebenen Reagenzes.

Deutung:
Aluminium reagiert nicht nur mit Sdure, sondern auch mit Natronlauge, wobei Wasserstoff

entsteht:
2Al + 20H + 6 H,O — 2 [AI(OH)4]” + 3 H,

Al ** - Tonen bilden mit dem Farbstoff Alizarin S einen roten Farblack.
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Abbildung 48: Nachweis von Aluminium-Ionen mit Alizarin S [115, S. 92]

Entsorgung: Man reibt die Petrischalen mit einem Zellstofftuch sorgfiltig aus und gibt die
Feststoffabfille zum Hausmiill.

Literatur: [115, S. 92]

V 1.2.2: Herstellung von Thénards Blau aus dem Deckel einer Getrinkedose
LV,SI

Materialien:

Schmirgelpapier, Kiichenmesser, 2 Becherglidser (100 mL), Heizriihrer, Tiegelzange, Spatel,
Stativmaterial, Trichter, Filtrierpapier, 2 Pasteurpipetten, Indikatorpapier, Saugflasche mit
Biichnertrichter und Rundfilter (Durchmesser 55 mm), Brenner, Abzug

Chemikalien:

Getrinkedose, verd. Salzsdure (w = 7% bzw. ¢ = 2 mol/L), verdiinnte Natronlauge (w = 7,5%
bzw. ¢ = 2 mol/L), wissrige Losung von Cobalt(Il)-nitrat, Co(NO3), « 6 H,O, (w = 0,1 %; 1
Spatelspitze bzw. 0,01 g auf 10 mL dest. Wasser)

Sicherheitsvorschriften:
Verd. Salzsdure (dtzend, C), verd. Natronlauge (dtzend, C), Cobalt(Il)-nitrat, Co(NO3), « 6

Dauer: Zersetzung des Aluminiums ca. 1 h, Herstellung von Thénards Blau 15 min

Versuchsdurchfiihrung:

Teil A: Reaktion des Metalls mit Salzsiure

» Der Ringpull-Verschluss des Aluminiumdeckels einer Wei3blech-Getrinkedose wird
sorgfiltig mit einem Messer oder mit Schmirgelpapier von seiner Lackschicht befreit.
Dann legt man den Ringpull-Verschluss in ein 100 mL- Becherglas mit 10 mL verdiinnter
Salzsiure.

Das Becherglas wird auf einen Heizriithrer unter dem Abzug gestellt und die Heizung ein-
geschaltet.

Man deckt das Becherglas mit einem Uhrglas ab und wartet bis zur deutlichen Gasent-
wicklung.

Nach Abschalten der Heizung verbleibt das Becherglas auf dem Heizriihrer. (Eventuell
muss bei zu heftiger Gasentwicklung das Erwdrmen unterbrochen werden.)

Man wartet bis zum Ende der Gasentwicklung und filtriert in ein zweites Becherglas.
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Teil B: Herstellung von Thénards Blau

YV V VYV V V¥V

Zu der erhaltenen sauren Losung gibt man tropfenweise verdiinnte Natronlauge. Es ent-
steht weiller Niederschlag.

Wenn ein pH-Wert von 6 erreicht ist (Indikatorpapier verwenden), beendet man die Zuga-
be von Natronlauge.

Der entstehende weille Niederschlag wird durch Saugfiltration abfiltriert.

Ein Teil des weillen Riickstandes wird mit einem Spatel auf den U-férmigen Rand einer
Magnesiarinne gestrichen.

Mit Hilfe einer Tiegelzange hilt man diese in die rauschende Brennerflamme, bis die A-
luminiumverbindung gliiht.

Nach 10 bis 20 Sekunden gibt man mit Hilfe einer Pasteurpipette 1 Tropfen Kobaltnitrat-
Losung auf die Aluminiumverbindung und gliiht erneut in der rauschenden Brennerflam-
me.

Wenn nach der Abkiihlung kein deutlicher Farbeffekt auftritt, wiederholt man den letzten
Vorgang und gibt nochmals 1 Tropfen Kobaltnitrat-Losung auf die Aluminiumverbin-
dung.

Beobachtung
Teil A: Reaktion des Metalls mit Salzsiure:

Eine deutliche Gasentwicklung ist erkennbar, welche sich beim Erwédrmen verstérkt.

Teil B: Herstellung von Thénards Blau:

Bei Zugabe von verdiinnter Natronlauge flockt ein weier Stoff aus, welcher sich gut abfilt-
rieren ldsst. Der weille Filterriickstand ldsst sich bequem mit dem Spatel aufnehmen auf die
Magnesiarinne iibertragen. Nach Zugabe von wenig Cobalt(Il)-nitrat —-Losung entsteht eine
blaue Firbung, welche auch bei weiterem Erhitzen bestehen bleibt.

Deutung
Erlduterung zu Teil A:

Bei der Reaktion von Salzsidure mit Aluminium entstehen Aluminium-Ionen und Wasserstoff:

2Al +6H" +6CI° — 2AI* + 6CI + 3H,

Erlduterung zu Teil B:

Der weille Niederschlag besteht aus Aluminiumhydroxid.

AP*+3ClI" +3Na* +30H — AI(OH); +3Na" +3CI”

Die Herstellung von Aluminiumoxid durch Gliithen verlduft nach:

2 Al(OH); — ALOs; + 3HO

Die Entstehung von Thénards Blau lédsst sich auf folgende Reaktion zuriickfiithren:

CoO + ALO; — CoAl,O4

Hinweis:
» Cobalt(Il)-carbonat ist fiir diesen Versuch nicht geeignet, da es nicht wasserloslich ist.
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» AuBerdem ldsst sich die Reaktion von aluminiumhaltigen Verpackungsteilen mit konz.
Salzsidure (w=25%) ohne groen Aufwand in einer Porzellanschale unter dem Abzug de-
monstrieren. Dabei ldsst sich die Gasentwicklung beobachten.

Entsorgung: Filtrate zu den Schwermetall-Losungen, Filterriickstinde zu den Feststoffabfillen

Literatur: [81, S. 322], [116, S. 274]

V1.3.1: Ermittlung der Dicke einer Aluminiumschicht mit Hilfe von Teststreifen
(Merck)

SV,S1

Geriite:

Lineal, Schere, 3 Becherglédser (100 mL), Pipette (10 mL), Pipette (1 mL), Pipettierhilfe, klei-
ne Uhrglasschale (Durchmesser 4 cm), Heizriihrer, Magnetriihrstibchen, Glastrichter, Falten-
filter, Stativmaterial, Messzylinder (100 mL), Materialien aus dem AluminiumTest (Mercko-
quant)

Chemikalien:
Kaugummifolie oder Butterfolie, Ethanol (nur bei Verwendung von Butterfolie), verd. Salz-
sdure, ¢ = 2 mol/L (dtzend, C), Aluminium-Test (Merckoquant), pH-Papier

Dauer: 40 min

Durchfiihrung:
Vorbereitung der Al**-halticen Losung

» Auf einem Stiick Butterfolie markiert man eine Flidche von 8,8 cm x 4,7 cm und schneidet
diese aus. (Diese Malle entsprechen der Flache einer Kaugummifolie.)

» Man triankt ein Zellstofftuch mit Ethanol und reibt vorsichtig die duBere Lackschicht der
Butterfolie ab. Auf die gleiche Weise wird die innere Schicht von moglichen Fettresten
befreit. (Die Kaugummifolie muss nicht behandelt werden.)

» Das erhaltene Stiick wird in moglichst schmale Streifen (1 bis max. 2 mm Breite) ge-
schnitten. Diese gibt man in ein 100 mL-Becherglas. Hier werden mit einer passenden
Schere die Streifen weiter zerkleinert.

» Nun werden 10 mL Salzsédure (¢ = 2 mol/L) sowie das Magnetriihrstdbchen hinzugefiigt.

» Das Becherglas wird durch ein passendes Uhrglas abgedeckt und auf den Heizriihrer ge-
stellt. Bei laufendem Riihrwerk wird erhitzt. (Bei zu starker Gasentwicklung schaltet man
die Heizung voriibergehend aus.)

» Wenn die Gasentwicklung deutlich nachlésst, werden Heizung und Rithrwerk abgestellt.

» Wenn in den Folienstiicken keine Metallreste mehr zu erkennen sind, ldasst man etwa 5
min abkiihlen und entfernt den Rithrmagnet.

Orientierende Bestimmung des Gehaltes an Al’* -Tonen

» Die verbleibenden Papierreste werden abfiltriert. Das saure Filtrat, welches die gelosten
AI’* -Tonen enthilt, wird 1:100 mit dest. Wasser verdiinnt. Dazu iiberfiihrt man 1 mL des
sauren Filtrats mit einer Pipette in den Messzylinder und fiillt mit dest. Wasser bis zur 100
mL — Markierung auf.

> Mit dieser erhaltenen verdiinnten Losung wird der Schnelltest auf AI** -Tonen durchge-
fiihrt. Von dieser verdiinnten Losung werden 5 mL in das Reaktionsgefill aus dem Test-
besteck gefiillt.
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Man fiigt 2 Tropfen von Reagenz 1 hinzu und schwenkt das Reaktionsgefidl zur besseren
Durchmischung etwas, wobei ein pH-Wert von 13 erreicht werden muss (pH-Papier).
Dann wird der Teststreifen fiir 1 Sekunde in die Probelosung getaucht (abtropfen lassen).
Nun gibt man 1 Tropfen von Reagenz 2 auf das Reaktionsfeld des Teststreifens.

Man lisst Reagenz 2 fiir 1 Minute einwirken und entfernt danach den Tropfen durch kur-
zes Schwenken.

Nach einer weiteren Minute wird die auftretende Farbintensitdt mit den rosa Farbfeldern
auf der Packung verglichen. Der verdiinnten Probeldsung ldsst sich nun die entsprechende
Massenkonzentration an Al’* -Tonen zuordnen.

» Da die urspriingliche Losung 1:100 verdiinnt wurde, muss der erhaltenene Wert mit 100
multipliziert werden.

Y V VYV V¥V

Ergebnis:
Die eingesetzte Kaugummifolie (oder Butterfolie) hat eine Fliche von A = 41,36 cm? Der

durch Einsatz dieser Probe erhaltene rosa Farbton entspricht einer Massenkonzentration von
B(Al3+) = 50 mg/L. Durch Multiplizieren mit 100 erhilt man fiir die unverdiinnte Ausgangslo-
sung eine AI’** -Tonen-Konzentration von 5000 mg/L = 5 g/L.

Hinweis zur Nachweisreaktion des Schnelltests:

Die Aluminium-Ionen werden mit Hilfe von alkalischer Losung (Reagenz 1) in Aluminat ii-
berfiihrt, welches in Gegenwart von Essigsdure (Reagenz 2) mit dem Ammoniumsalz der Au-
rintricarbonsiure (Reaktionsfeld des Teststreifens) einen roten Farbstoff bildet. Da nur sechs
Testfelder vorliegen (0, 10, 25, 50, 100 und 250 mg/L), kann man hier nur von einer orientie-
renden bzw. halbquantitativen Gehaltsbestimmung sprechen.

Auswertung des Ergebnisses:

10mL
1000mL

Aus der Priiffolie wurden 5g X =0,05g Aluminium nachgewiesen. Ausgehend von

der Dichte p:% und dem Volumen V =AXd gelangt man iiber M _ Axd zur

0

Schichtdicke d = . Setzt man fiir die Masse m(Aluminium) = 0,05 g ein, so erhilt man

PXA

bei einer Dichte von p(Aluminium) = 2,7 g/cm3® eine Schichtdicke von
= &cm =0,000448cm = 0,00448mm = 4,48 um. Mit einer Aluminium-
2,7x41,36
Schichtdicke von rund 4,5 um liegt das Ergebnis in der Gréenordnung des Wertes, welcher
mit dem titrimetrischen Verfahren (Versuch 1.3.3) ermittelt wird (5,7 um). Beim Einsatz des
halbquantitativen Verfahrens ist mit Abweichungen von ca. 20% zu rechnen. Butterfolie und

Kaugummifolie haben etwa die gleiche Dicke.

Entsorgung: Die Losungen werden zu den anorganischen Abfillen mit Schwermetallen gege-
ben.

Literatur: [117], Bestimmung von Aluminium mit Testbesteck
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V1.3.2: Bestimmung der Dicke einer Aluminiumschicht mit Hilfe eines volumetri-
schen Verfahrens

LV,SI

Versuchsmaterial:

Lineal, Schere, Rundkolben, Pulvertrichter, Messzylinder (50 mL), Trichter, Gasentwick-
lungsapparatur (Rundkolben, Zwischenstiick mit seitlichem Ansatz, Tropftrichter mit Druck-
ausgleich, Stopfen), pneumatische Gasauffangvorrichtung (gebogenes Glasrohr, Kristallisier-
schale, 100 mL-Messzylinder), Stativmaterial, Schlauchmaterial, Thermometer, Barometer

Chemikalien:
H-Milch-Karton, Kaugummifolie, konz. Salzsidure (w = 25%; dtzend, C)

Dauer: Versuchsansatz 30 min, Reaktionszeit 1 Tag

Versuchsaufbau:

[ ﬂ

Abbildung 49: Gasentwicklungsapparatur. Im Rundkolben befinden sich ausgeschnittene Stiicke des aluminium-
haltigen Getrankekartons, welche iiber den Tropftrichter mit konzentrierter Salzsdure versetzt werden. Der ent-
stehende Wasserstoff wird pneumatisch aufgefangen.

Versuchsdurchfiihrung:

» Aus einem Milchkarton wird eine Fldche mit den Mallen 8,7 cm x 4,7 cm ausgemessen
und ausgeschnitten. (Diese Flidche entspricht den Mallen einer Kaugummifolie, welche
ebenfalls eine Aluminiumschicht enthélt.) Das ausgeschnittene Kartonstiick wird in der
Linge halbiert. Von diesen beiden Hilften schneidet man kurze schmale Streifen ab, de-
ren Breite etwa 2-3 mm betragen sollte. Mit Hilfe eines Pulvertrichters werden die Kar-
tonstreifen in den Rundkolben iiberfiihrt.

» Die Gasentwicklungsapparatur wird zusammengesetzt. In den Tropftrichter werden 20 mL
konz. Salzsiure eingefiillt.

» Am nichsten Tag wird das entstandene Gasvolumen abgelesen (Temperatur- und Luft-
druckmessung).

Versuchsergebnisse:
Bis zum folgenden Tag hat sich ein Volumen von 100 mL Gas im Messzylinder angesammelt
(Temperatur: 22 °C, Luftdruck: 742 Torr).
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Auswertung:
Uber die Stoffmenge des erhaltenen Wasserstoffs soll zunéchst die Stoffmenge der eingesetz-

ten Aluminiumportion berechnet werden. Aluminium reagiert mit Salzsdure unter Freisetzung
von Wasserstoff:

2Al+6H;0"+6CIT — 2AI+6ClI+6H,0+3H,

Berechnung der Stoffmenge des entstandenen Wasserstoffs:

Zunichst wird das Normvolumen des Wasserstoffs berechnet. Dazu kann eine Tabelle mit
,,JFaktoren zur Umrechnung von Gasvolumina auf Normbedingungen aus einem Schulbuch
verwendet werden. Da man das Gas iiber Wasser aufgefangen hat, muss zunédchst vom gemes-
senen Luftdruck der Wasserdampfdruck abgezogen werden. Der Wasserdampfdruck ist tem-
peraturabhingig und kann einer Tabelle entnommen werden. Bei einer Temperatur von 22 °C
betrdgt der Dampfdruck 26 hPa. Dies ergibt fiir einen Luftdruck von p = 989 hPa einen korri-
gierten Wert von 989 hPa — 26 hPa = 963 hPa.

Der Kombination einer Temperatur von 22° C = 295 K und einem Luftdruck von 963 hPa ist
ein Faktor von 0,88 zugeordnet. Somit errechnet sich aus 100 mL aufgefangenem Gas ein
Normvolumen von V, =0,88x100mL =88mL . Aulerdem ldsst sich das Normvolumen {iber

XV V
die allgemeine Zustandsgleichung der Gase berechnen: Po”% _ P 1; L. Durch Umformen
0 1
T,
und Einsetzen erhélt man ebenfalls V, = pi oV xTy _ 963hPax100mLx 273K _ oo/ e
T, X p, 295K x1013hPa
Stoffmenge an Aluminium wird iiber das molare Normvolumen Vi, = 22,414 L/mol berech-
net. Fir 88 mL = 0,088 L Wasserstoff ergibt sich folgende Stoffmenge:
n(H,) = 0,088 x 1mol = 0,00393mol .
22,414

Berechnung der Stoffmenge des umgesetzten Aluminiums:

n(Al)
n(H,)

Aus der Reaktionsgleichung ergibt sich folgendes Stoffmengenverhiltnis: 22 bzw

n(Al)z%Xn(Hz). Damit erhdlt man fiir Aluminium die Stoffmenge von

n(Al) = %x 0,00393mol = 0,00262mol .

Berechnung der Masse des umgesetzten Aluminiums:
Bei einer molaren Masse von 27 g/mol ldsst sich die Masse der Stoffportion aus der Stoff-
menge berechnen: m(Al) =n(Al)xM (Al) =0,00262mol x27g / mol =0,07074 g . Diese Mas-

se an Aluminium muss im ausgemessenen Stiick des Milchkartons vorhanden gewesen sein.

Berechnung der Dicke der Aluminiumschicht:
Uber die Dichte von Aluminium, die Masse der Aluminiumportion sowie iiber die ausgemes-
sene Fldache kann nun die Dicke der Aluminiumschicht berechnet werden. Folgende Zusam-

M
menhédnge werden genutzt: Dichte = D% und Volumen = Flichex Dicke . Aus dem Zu-

Volumen
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sammenhang p = % = Amd erhilt man durch Umformen d = . Bei einer Folienfliche
X

AXp
von A = 40,89 cm? und einer Dichte von p = 2,7 g/cm?® ergibt sich folgende Dicke:
- 00T _00064cm = 0.0064mm = 6.41m.
40,89cm” x2,7g Xcm
Fir die Aluminiumfolie im Getrdnkekarton wurde eine Schichtdicke von 6,4 pm ermittelt.
Damit hat die Aluminiumfolie eine Stirke, die etwa dem Durchmesser eines roten Blutkor-

perchens entspricht. Im nachfolgend dargestellten Querschnitt ist die Aluminiumschicht zwi-
schen zwei PE-Schichten deutlich zu erkennen (Abb. 50).

PE

Aluminium

PE

Tetrapak Milchkarton, ganz innen — 20 pm —

Abbildung 50: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Querschnitts durch einen Getridnkekarton fiir haltbare
Milch. Deutlich ist in der Mitte des Bildes als Streifen die Aluminiumschicht zu erkennen, welche hier in einer
Dicke von <10 um erscheint. Die Kartonschicht (im Bild oben dargestellt) ist nur teilweise zu sehen. Auch sie ist
nach auBlen von einer PE-Schicht {iberzogen.

Hinweis:

» Will man den Versuch mit einer Kaugummifolie (8,8 cm x 4,7 cm) durchfiihren, so setzt
man nur 10 mL Salzsdure ein. Dann empfiehlt es sich, den Rundkolben wihrend der rasch
ablaufenden Reaktion in eine Schale mit kaltem Wasser stellen.

» AuBerdem ldsst sich die Reaktion von aluminiumhaltigen Verpackungsteilen mit konz.
Salzsidure (w=25%) ohne grofen Aufwand in einer Porzellanschale unter dem Abzug de-
monstrieren. Dabei ldsst sich die Gasentwicklung beobachten.

Entsorgung:
Die entstehende Losung mit Aluminiumionen wird zu den anorganischen Abfillen mit

Schwermetallen gegeben, der unzersetzte Rest des Getrinkekartons zum Hausmiill.

Literatur: [69, S. 358], Tabelle ,,Faktoren zur Umrechnung von Gasvolumina auf Normbedin-
gungen
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V1.3.3: Bestimmung der Dicke einer Aluminiumschicht durch ein titrimetrisches
Verfahren

SV,S1I

Gerite: Waage (Milligramm-Genauigkeit), Schere, 100-mL-Pipette, Messzylinder, Schnapp-
deckelglas (Durchmesser etwa 2,5 cm, Hohe max. 6 cm), kleines Uhrglas, 50-mL-Biirette mit
kleinem Trichter, groBBerer Trichter, Filtrierpapier, Heizriithrer, 500-mL-Becherglas, 250-mL-
Becherglas (schmale Form), 100 mL-Erlenmeyerkolben, Pasteurpipette, eventuell Mikrome-
terschraube

Chemikalien: Titriplex®-III-Lésung (Dinatrium-EDTA-L6sung) (¢ = 0,1 mol/L), Zinksulfat-
Losung, (c = 0,1 mol/L), Xylenolorange (1 Mikrospatelspitze in 1 mL Wasser gelost), Salz-
saure (W(HCI) = 18 %), verd. Salzsédure (c = 2 mol/L), Natriumacetat (p.a.), pH-Teststdbchen
mit Messbereich 4-7, aluminiumhaltige Verbundfolie

Sicherheitsvorschriften: Titriplex®—HI—Lbsung (reizend, Xi), Zinksulfat-Losung (reizend, Xi;
umweltgefihrlich, N), Salzsdure (dtzend, C)

Versuchsdauer pro Probe: 1. Tag: 15 min, 2. Tag: 45 min

Durchfiihrung:
Vorbereitung der Al”"-haltigen Losung (1. Tag)

50 cm? (bei diinnen Schichten 100 cm?) aluminiumhaltige Verbundfolie werden in moglichst
schmale Streifen (1 bis 2 mm Breite) geschnitten. Diese gibt man in ein Schnappdeckelglas.
Hier sollten mit einer passenden Schere die Streifen nochmals zerkleinert werden. Nun fiigt
man 10 mL Salzsdure (c = 2 mol/L), bei Getrinkekartons jedoch hoher konzentrierte Salzsdu-
re (w(HCI) = 18 %) hinzu. Die Offnung wird durch ein kleines Uhrglas abgedeckt. Man ldsst
iiber Nacht reagieren. Die Entwicklung eines Gases (Wasserstoff) ist deutlich sichtbar.

13+

Bestimmung des Gehaltes an Aluminium-Ionen (2. Tag)

Der Inhalt des Schnappdeckelglases wird in ein Becherglas (250 mL) filtriert. Es wird zwei-
mal mit etwas dest. Wasser nachgespiilt. Die so gewonnene Probenlésung wird mit 50 mL
Titriplex®—III-Lésung (c = 0,1 mol/L) versetzt. Man fiigt 1 mL Salzsdure (¢ = 2 mol/L) hinzu,
kocht kurz auf und stellt die Probe fiir 10 min auf ein siedendes Wasserbad. Nach dem Ab-
kiihlen werden einige Spatelspitzen Natriumacetat hinzugefiigt, bis sich ein pH-Wert zwi-
schen 5 und 6 eingestellt hat. 3 Tropfen der wissrigen Xylenolorange-Ldsung werden zuge-
fligt und mit Zinksulfat-Losung (¢ = 0,1 mol/L) bis zum scharf erfolgenden Umschlag von
gelb nach rot titriert.

Auswertung: Aluminium wird zunédchst durch Salzsédure zersetzt:
2Al+6H" (aq) +6Cl (aq) — 2 AI** (aq) + 6 CI” (aq) + 3 Ha(g)

Dann werden die herausgelosten Al**-Ionen mit Titriplex-III-Lsung (EDTA-L6sung) im
Uberschuss quantitativ gebunden. Die Riicktitration erfolgt mit Zinksulfat-Losung unter Zu-
satz von Xylenolorange. Ist der Aquivalenzpunkt Zn**/iiberschiissige Titriplex-III-Losung
erreicht, erfolgt ein Farbumschlag von gelb nach rot durch Komplexbildung von Zn**-Ionen
mit Xylenolorange.

1 mL Titriplex®-ITI-Lésung (c = 0,1 mol/L) entspricht einer Masse an Aluminium von 2,698
mg.
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Beispiel 1: Bestimmung des Aluminiumanteils einer Verbundverpackung fiir haltbare Milch
oder Obstsaft

Durchfiihrung: Eine Fliche von 50 cm? wird aus einem Stiick Getrinkekarton ausgeschnitten.
Die duBlere Schicht der Pappe wird abgezogen, der Rest ldsst sich mit Hilfe von Wasser abrei-
ben. Der iibrig bleibende Verbund wird nach dem Kleinschneiden in 10 mL Salzsdure
(W(HC) = 18 %) iiber Nacht stehen gelassen.

Auswertung (Berechnung der Schichtdicke):
Da bekannt ist, dass die ermittelte Masse des Aluminiums auf A = 50 cm? verteilt ist, kann bei
Kenntnis der Dichte (p = 2,70 g/cm?) die Dicke der Aluminiumschicht errechnet werden:

Aus p = % ergibt sich V = ﬂ. Setzt man fiir V = AXd , so kann man iiber AXd = mn auflo-
P P

m
PXA’
0,07352¢

sen nach d= Durch Einsetzen erhidlt man am Beispiel der ersten Probe:

d=

= 0,0005445 cm = 0,005445 mm = 5,445 um. Die Ergebnisse der Un-

2.70-8 % 50cm?
cm3

tersuchung zweier Proben sind in der nachfolgenden Tab. 40 zusammengefasst.

Tabelle 40: Bestimmung der Dicke der Aluminiumschicht einer Milchverpackung

Milchkarton Verbrauch an Verbrauch an Ermittelte Dicke der
50 cm? ZnSO4-Lsg. Titriplex-Lsg. Masse an Aluminium-
Probe Nr. (exp. ermittelt) (berechnet) Aluminium schicht
1 22,75 mL 27,25 mL 73,52 mg 5,445 uym
(=0,07352 g)
2 24,95 mL 25,05 mL 67,58 mg 5,005 um
(=0,06758 g)

Die Schichtdicke des Aluminiums aus der ersten Probe betrdgt somit 5,445 um. Sie liegt in
der GrofBenordnung des Durchmessers eines roten Blutkdrperchens und ist diinner als ein
Menschenhaar.

Beispiel 2: Bestimmung des Aluminiumanteils und der Dicke der Aluminiumschicht einer
Butter-Einpackfolie
Die Untersuchung dieser Folie fiihrt zu den in der nachfolgenden Tab. 41 aufgefiihrten Er-

gebnissen.

Tabelle 41: Bestimmung des Aluminiumanteils einer Butter-Einpackfolie

Butterfolie Verbrauch an Verbrauch an Ermittelte Dicke der
Fliche ZnSO4-Lsg. Titriplex-Lsg. Masse an Aluminium-

(exp. ermittelt) (berechnet) Aluminium schicht
20 cm? 38,70 mL 11,30 mL 30,487 mg = 0,0005646 cm =
0,03049 ¢ 0,005646 mm =

5,65 um
50 cm? 21,15 mL 28,85 mL 77,837 mg= 0,0005765 cm =
0,07784 g 0,005765 mm =

5,77 um
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Das Ergebnis zeigt, dass die untersuchten Butterfolien eine Aluminiumschicht der Dicke von
ca. 5,7 um aufweisen.

Beispiel 3: Untersuchung der Aluminiumschicht einer Chipstiite

Durchfiihrung: Ein Stiick Folie (Bahlsen/Lorenz ,,Crunchips‘) der Flache 100 oder 200 cm?
wird in maximal 2 mm breite Streifen geschnitten. (Die Streifen diirfen nicht breiter sein, da
sonst die Zersetzung des Aluminiums nicht vollstindig verlduft!) Das zerkleinerte Material
wird wie oben angegeben mit 10 mL verdiinnter Salzsdure (¢ = 2 mol/L) behandelt. Die Ver-
suche konnen in diesem Fall auch mit MaBlosungen der Konzentration ¢ = 0,01 mol/L
(Titriplex®—HI—Lésung und Zinksulfat-Losung) durchgefiihrt werden. Die nachfolgende Tab.
42 zeigt das Versuchsergebnis von drei Proben.

Tabelle 42: Bestimmung der Dicke der Aluminiumschicht einer Chipstiite

Fliche der Verbrauch Verbrauch Masse Masse der Dicke der
Chipsfolie Zinksulfat- Titriplex Aluminium | Aluminium- | Aluminium-
Lsg. (exp. III-Lsg. Schicht Schicht
bestimmt) (berechnet) pro 100 cm?
100 cm? 49,4 mL 0,6 mL 1,619 mg 1,619 mg 0,060 um
(0,1 mol/L) (0,1 mol/L)
200 cm? 49,1 mL 0,9 mL 2,428 mg 1,214 mg 0,045 um
(0,1 mol/L) (0,1 mol/L)
200 cm? 42,7 mL 7,3 mL 1,970 mg 0,985 mg 0,036 um
(0,01 mol/L) | (0,01 mol/L)

Es ergibt sich eine Aluminium-Schichtdicke von ca. 50 pm.

Entsorgung: Losungen neutralisieren und in den Abfallbehilter ,,wéssrige Schwermetallsalz-
16sung* geben.

Literatur: Eigene Publikation [28], Broschiire Firma Merck [118], Informationen iiber Redox-
Indikatoren [119, S. 513 f.]
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V14.1: Anodische Oxidation des Aluminiums aus einer Getrinkedose durch E-
lektrolyse

SV,S1I

Materialien:

Schere, Lineal, Schmirgelpapier, Petrischale (Durchmesser 9 cm), 4 Krokodilklemmen, 2 Ka-
bel, Trafo, Overhead-Folie, Pasteurpipette, Overhead-Projektor

Chemikalien:

Getrinkedose aus Aluminium, wissrige Losung von Alizarin S (reizend, Xi; 0,1 g Natrium-
Alizarinsulfonat auf 100 mL dest. Wasser; w = 0,1 %), Kochsalzlosung (17,5 g Natriumchlo-
rid auf 50 mL dest. Wasser, w = 26 %), pH-Papier

Dauer: 15 min

Abbildung 51: Versuchsaufbau V 1.4.1

Versuchsdurchfiihrung:

> Aus der Wand der Aluminium-Getrinkedose werden zwei Streifen mit der Breite 1,5 cm
und der Linge 8,0 cm ausgeschnitten. Dann wird jeweils der Lack auf beiden Seiten sorg-
faltig abgeschmirgelt.

» Man faltet die beiden Aluminiumstreifen jeweils quer in der Mitte, driickt sie an der
Knickstelle iiber den Rand der Petrischale und biegt die beiden verbleibenden Enden je-
weils so, dass sie waagerecht liegen. Das Ende, welches in die Petrischale ragt, sollte dort
moglichst flach am Boden anliegen.

» Die Aluminiumstreifen werden in der Petrischale so angeordnet, dass sie sich gegeniiber
liegen. Um die Metallstreifen stabil in der Petrischale zu befestigen, klemmt man sie mit
jeweils einer Krokodilklemme an der Wandung fest (Abb. 51).

» Auf den Overhead-Projektor wird eine Overhead-Folie gelegt und die priparierte Petri-
schale darauf gestellt. Die nach auflen ragenden Teile der Aluminiumstreifen werden je-
weils mittels zusétzlicher Krokodilklemme iiber ein Kabel mit dem Pluspol bzw. dem Mi-
nuspol des Trafos verbunden (Polung mit Filzstift auf der Folie markieren).

» In die Petrischale gie3t man so viel Kochsalzlosung, dass der Boden und die beiden Me-
tallstreifen gerade bedeckt sind. Dann wird der Overhead-Projektor eingeschaltet. Es wird
eine Gleichspannung von 2 V angelegt (1 min lang elektrolysieren).

» In der Nihe des Minuspols und in der Nihe des Pluspols wird jeweils ein Stiick pH-Papier
in die Kochsalzlosung gehalten.

» Nach diesen Untersuchungen gibt man 3 Tropfen Alizarin S-Losung auf den Metallstrei-
fen, welcher als Pluspol dient, sowie einige Tropfen an verschiedene Stellen, die in grof3e-
rer Entfernung zum Pluspol liegen, in die Petrischale.
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Beobachtung:
» Am Pluspol ist nach Zugabe von Alizarin S eine Rotfarbung zu sehen. Die Gasentwick-

lung ist relativ schwach. Um das Anodenblech herum zeigt sich ein weiller Niederschlag.
Das pH-Papier weist einen Wert von ca. 5 nach.

» Am Minuspol ist eine lebhafte Gasentwicklung zu beobachten. Das Indikatorpapier farbt
sich blau. Bei Zugabe von Alizarin S tritt eine Violettfarbung auf.

Deutung:
Am Pluspol wird Aluminium oxidiert, wobei A" -Tonen entstehen:

Al — AP + 3¢

Die entstehenden Aluminium-Ionen geben mit Alizarin S einen roten Farblack. Die Darstel-
lung der Strukturformel findet man unter Versuch 1.2.1.

Die schwache Gasentwicklung an der Anode kann nur darauf zuriickzufiihren sein, dass neben
der Oxidation von Aluminium auch in geringerem Umfang eine Oxidation von Wasser statt-
findet, wobei Sauerstoff gebildet wird:

2H20 — 02 + 4H+ + 4e”

Die Ursache fiir den Niederschlag an der Anode ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren,
dass eine schiitzende Aluminiumoxidschicht entsteht:

2A1 + 3HO — ALO; +6H" + 6¢”

AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass bei Anwesenheit von Chlorid-Ionen der 16sliche Chlo-
rokomplex AI(OH),Cl entsteht.
Am Minuspol entsteht eine alkalische Losung. Es bilden sich OH™ -Ionen, wobei Wasserstoff
entsteht:

2¢e + 2H,0O — H, + 20H

Zur Erkldrung ist folgender Zusammenhang zu beachten: Bei Elektrolysen laufen immer die
Reaktionen ab, die die kleinste Zersetzungsspannung erfordern. An der Kathode (Minuspol)
wird der Stoff mit dem positivsten Potenzial reduziert. Im vorliegenden Experiment sind dies
die Wassermolekiile. An der Anode (Pluspol) wird der Stoff mit dem negativsten Potenzial
oxidiert. Im vorliegenden Experiment ist dies Aluminium. Wird jedoch die Aluminiumschicht
durch eine Oxidschicht blockiert, so kommt nach den Redoxpotenzialen als nichste Moglich-
keit nur die Oxidation von Wassermolekiilen in Betracht. Die Redoxpotenziale lassen sich der
nachfolgenden Tab. 43 entnehmen:

Tabelle 43: Redoxpotenziale moglicher korrespondierender Redoxpaare zum vorliegenden Experiment [120, S.
142 £.]

Korrespondierendes Redoxpaar Redoxpotenzial (in V)

CI'/Cl, E°=+136V

H,0/0, E=+0,82V (pH=17)
H,/H,0 E=-041V (pH=17)
AVAT* E°=- 1,66 V

Na/Na* E°=-271V
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Bei den korrespondierenden Redoxpaaren CI/Cl, sowie Al/AI’" und Na/Na" wurde zur Ver-
einfachung jeweils vom Standardpotenzial ausgegangen. Das tatsichliche Redoxpotenzial des
korrespondierenden Redoxpaares Al/AI’* ist mdglicherweise kleiner als das Standardpotenzi-
al, ist also stirker negativ. Die Redoxpotenziale E(H,/H,0O) sowie E(H,O/O,) wurden aus den
Standardpotenzialen iiber die Nernst-Gleichung fiir pH = 7 berechnet [83, S. 142]. Eine Ab-
scheidung von Aluminium aus der wéssrigen Losung ist nicht moglich, selbst wenn man von
einer Uberspannung des Wasserstoffs von rund -1 V ausgeht.

Entsorgung: Anorganische Abfille mit Schwermetallen
Literatur: [58] (Konzeption des Experiments, Angaben zu den Vorgingen an den Elektroden),

[115, S. 92] (Nachweis von Aluminium-Ionen), [120, S. 142] (Angaben zu den Redoxpoten-
zialen)

V14.2: Oxidation von Aluminium aus einer Kaugummifolie durch Luftsauerstoff
(Galvanische Zelle)

SV,S1I

Kurzbeschreibung:

In diesem Projektionsversuch (Petrischale, Overheadprojektor) mit Aluminiumfolie als Anode
und einem Stahlblech-Streifen als Kathode erhélt man eine Spannung von 0,25 V. (Zum
Betreiben eines Elektromotors sind Spannung und Stromstdrke zu gering.) Als Elektrolyt
dient Natriumchlorid-Losung. Die entstehenden Aluminium-Ionen werden mit Alizarin S
nachgewiesen. In der Umgebung der Kathode wird die Losung alkalisch (Nachweis mit Phe-
nolphthalein-Losung), was durch die oxidierende Wirkung des Sauerstoffs erkldrt werden
kann. Eisen(II)-Ionen lassen sich nicht nachweisen. Das Experiment bietet eine Einfiihrung in
die Spannungsreihe. Andererseits kann die Spannungsreihe selbst zur Erkldrung der Phéno-
mene herangezogen werden.

Abbildung 52: Versuchsaufbau zu V 1.4.2
Literatur: [58] (Konzeption des Experiments, Angaben zu den Vorgéingen an den Elektroden,

galvanische Zellen mit Dosenblech und Dosenverschluss), [115, S. 92] (Nachweis von Alu-
minium-lonen), [120, S. 124, 142] (Angaben zu den Redoxpotenzialen)
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V14.3: Aluminium-Sauerstoff-Element mit Blech aus einer Getrinkedose
LV,SII

Kurzbeschreibung:

Mit Aluminiumblech als Anode und einer Graphit-Elektrode als Kathode erhélt man eine
Spannung von 1,1 V, womit ein empfindlicher Elektromotor betrieben werden kann. Als E-
lektrolyt dient Natriumchlorid-Losung in einem Becherglas. Setzt man hingegen Stahlblech
als Anode ein, lédsst sich nur eine Spannung von 0,8 V erzielen. Das Experiment bietet eine
Einfiihrung in die Spannungsreihe.

Literatur: [120, S. 142] (Redoxpotenziale)

V 1.5: Umschmelzen von Aluminium im Mikrowellenofen

SV,S1

Gerite:

Gekachelter Labortisch, Haushalts-Mikrowellenofen (700 W), AST-Element [121], passender
Porzellantiegel, zum Porzellantiegel passender Deckel, zum Porzellantiegel passender
Korkstopfen, Tiegelzange, Pulvertrichter, 2 diinne Platten aus Gasbeton (4 cm x 4 cm), Kris-
tallisierschale (10 cm Durchmesser), Hammer, Zellstofftuch

Chemikalien:
Aluminiumfolie (zusammengefaltet oder gerollt, Gesamtgrofle maximal 2 cm x 2 cm), Natri-
umchlorid

Dauer: 25 min

Durchfiihrung:
» Ein Porzellantiegel wird, von Aktivkohle-Kornern umgeben, in einem AST-Element plat-

ziert (Korkstopfen zum voriibergehenden Schutz gegen die Verunreinigung durch Aktiv-
kohle) und zu zwei Dritteln mit Kochsalz gefiillt.

» Man legt ein Stiick Gasbeton in den Mikrowellenofen und stellt das AST-Element darauf.
(Das AST-Element sollte moglichst im ,,Hot Spot* des Mikrowellenofens stehen.) Der
Deckel wird auf den Porzellantiegel gelegt.

» Nun wird das befiillte AST-Element fiir 3 Minuten der Mikrowellen-Strahlung ausgesetzt
(hochste Stufe). AnschlieBend nimmt man mit der Tiegelzange den Deckel kurzzeitig ab
und gibt kleine Aluminiumportionen in die entstandene Schmelze.

» Nach jeweils einminiitiger Einwirkung der Mikrowellen kann die Aluminiumzugabe wie-
derholt werden.

» Wenn Aluminiumportionen im gewiinschten Umfang eingeschmolzen wurden, ldsst man
den Tiegel aulerhalb des AST-Elements abkiihlen.

» Der Porzellantiegel wird in eine mit Wasser gefiillte Kristallisierschale getaucht. Wenn
sich das Salz nicht 16st, wickelt man den Porzellantiegel in ein Stiick Zellstoff-Tuch und
zertrimmert ihn mit einem Hammer.

Beobachtung:
» Wihrend des Erhitzens entsteht eine leicht bewegliche Salzschmelze, in welcher die hinzu

gegebenen Aluminiumportionen versinken.
» Wird der Tiegel nach dem Abkiihlen zerschlagen, ist am Boden ein Regulus sichtbar
[122].
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Auswertung:
Natriumchlorid besitzt eine Schmelztemperatur von 800 °C, wihrend Aluminium wird mit bei

659 °C schmilzt [97, S. 20]. Diese Temperaturen werden innerhalb kurzer Zeit {iberschritten,
da ein Mikrowellenofen im ,,Hot Spot* eine Autheizung auf ca. 1000 °C innerhalb der ersten
Minute erzielt [121].

Hinweis:
Lackschichten auf dem Aluminium beginnen moglicherweise zu brennen, wenn sie Kontakt
zur Schmelze bekommen.

Entsorgung: Die Feststoffabfille gibt man zum Hausmiill.

Literatur: [97, S. 20] (Tabellenbuch), [121] (ausfiihrliche Beschreibung zu Versuchen mit
dem Mikrowellenofen), [122] (Experiment zum Umschmelzen mit dem Gasbrenner)

V 1.6: Anodische Oxidation von Eisen aus einer Getrinkedose durch Elektrolyse
LV,S1I

Kurzbeschreibung:

Fiir dieses Demonstrationsexperiment wird ein Versuchsaufbau wie bei V 1.4.1 verwendet.
Als Elektroden dienen jedoch zwei Weillblech-Streifen. Die am Pluspol gebildeten Eisen(II)-
Ionen lassen sich mit rotem Blutlaugensalz nachweisen. Am Minuspol scheidet sich Wasser-
stoff ab, begleitet vom Entstehen einer alkalischen Losung. Als Elektrolyt wird Kochsalzlo-
sung verwendet. Das Experiment liefert Hinweise auf die Spannungsreihe. Andereseits kon-
nen die Versuchsergebnisse mit Hilfe der Spannungsreihe erklirt werden.

Literatur: [58] (Elektrolyse von Kochsalzlosung mit Anoden aus verschiedenen Metallen),
[83, S. 142 f.] (Angaben zur Spannungsreihe)

V1.7.1: Untersuchung der Zinnschicht einer Konservendose

LV,SII
a) Elektrolytische Abscheidung von Zinn

Geriite:

100 mL-Becherglas (Durchmesser = 5 cm, Hohe = 8 cm), Blechschere, Kombizange, Stativ,
Doppelmuffe, Gabelklemme, durchbohrter Stopfen (Durchmesser Stopfen = 2 cm), Wische-
klammer, 2 Krokodilklemmen, 3 Kabel, Trafo, Amperemeter, Messzylinder (100 mL), Pas-
teurpipette

Chemikalien:

Konservendose (innen mit Zinn beschichtet), Eisennagel (Linge ca. 5 cm), Aceton (leicht
entziindlich, F; reizend, Xi), konz. Salzsdure, w = 25% (4tzend, C)
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Abbildung 53: Versuchsaufbau zu V 1.7.1, Teil a. Das Weillblech wird als Anode geschaltet, der zu verzinnde
Eisennagel als Kathode. Als Elektrolyt dient verdiinnte Salzséure.

Versuchsdauer: 25 min

Durchfiihrung:
» Aus der Wandung einer Konservendose wird ein Stiick (Ldnge: 10 cm, Hohe: 7-8 cm)

herausgeschnitten. Das Blech wird Mit einer Kombizange so gebogen, dass es der Wan-
dung des Becherglases moglichst angepasst ist. Dabei sollte die innere Schicht zum Zent-
rum des Becherglases zeigen. Ein durchbohrter Stopfen wird mit Hilfe von Befestigungs-
material (Stativ, Doppelmuffe, Gabelklemme) iiber der Mitte des Becherglases platziert.

» Der Eisennagel wird griindlich gereinigt (Aceton, Zellstofftuch), durch das Loch des Stop-
fens hindurch gesteckt und mit Hilfe einer Wischeklammer so fixiert, dass er in das Be-
cherglas moglichst tief hinein ragt. Danach wird er mit Hilfe einer Krokodilklemme iiber
ein Amperemeter mit dem Minuspol des Trafos verbunden, das Blech der Konservendose
entsprechend mit dem Pluspol.

» Nun fiillt man 80 mL dest. Wasser in das Becherglas und fiigt mit einer Pasteurpipette 10
Tropfen konz. Salzsdure hinzu. Es wird eine Spannung von ca. 1 V angelegt, so dass die
Stromstidrke etwa 0,01 A betragt (Messbereich 0,03 A wihlen) und 10 min lang elektroly-
siert. Anschlieend wird der Eisennagel unter flieBendem Wasser abgespiilt (Die Elektro-
lyt-Losung hebt man fiir weitere Versuche auf.)

Beobachtung:
Entsprechend der Eintauchtiefe in die Elektrolytlosung hat sich auf dem Eisennagel eine

scharf begrenzte silbrig-graue Schicht gebildet. Die Innenwandung des Dosenbleches hinge-
gen zeigt Korrosionserscheinungen.

Deutung:
Auf dem Eisen hat sich Zinn abgeschieden. Die Zinn-Atome aus der Innenschicht des Dosen-

bleches (Anode) wurden zunéchst oxidiert:
Sn — Sn** + 2e

Am Eisennagel (Kathode) wurden die Zinn(Il)-Ionen anschlieBend reduziert, was zu einer
Abscheidung fiihrte:

Sn’* + 2e¢ — Sn

Entsorgung: Weillblech-Reste zum Hausmiill, Eisennagel fiir weitere Versuche autheben
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b) Nachweis der Zinn(II)-Ionen durch die Leuchtprobe

Geriite:
Porzellantiegel (Durchmesser 3 cm), Pipette (5 mL), Reagenzglas (Fiolax), Reagenzglas-
klammer, Brenner

Chemikalien:
Konz. Salzsdure, w = 25 % (dtzend, C), Zink-Granalien (leicht entziindlich, F), Elektrolyt mit

Zinn(II)-Ionen aus dem Vorversuch

Versuchsdauer: 5 min

Durchfiihrung:
» In den Porzellantiegel werden ein Kornchen Zink und 3 mL Salzsédure gegeben.

» Man fiillt ein Reagenzglas zur Hélfte mit kaltem Wasser und taucht es kurz in die Elektro-
lyt-Losung aus Versuch a).

» Dann wird das Reagenzglas kurz in den Porzellantiegel mit der Salzsdure gehalten und
gleich darauf in die Brennerflamme.

Beobachtung:
An den benetzten Stellen des Glases entsteht eine blaue Fluoreszenz.

Deutung:
Die Fluoreszenz entsteht nur bei Anwesenheit von Zinn und rithrt vom Zinn(II)-chlorid her.

Entsorgung: Restliche Zinkgranalien kommen zum Feststoffabfall, die Zinkchlorid-Losung
aus dem Porzellantiegel gibt man zum anorganischen Abfall mit Schwermetallen.

¢) Nachweis der Zinn(ID)-Ionen als Molybdinblau

Gerite:
Porzellantiegel (Durchmesser 3 cm), Pasteurpipette

Chemikalien:
Elektrolyt-Losung mit Zinn(II)-Ionen aus dem Vorversuch, Ammoniummolybdat Tetrahydrat

(gesundheitsschédlich, Xn)

Versuchsdauer: 5 min

Durchfiihrung:
In den Porzellantiegel werden wenige Kornchen Ammoniummolybdat Tetrahydrat gegeben.

AnschlieBend fiigt man einen Tropfen der sauren Elektrolyt-Losung hinzu.

Beobachtung:
Es tritt sofort eine Blaufarbung auf.

Deutung:
Bei Anwesenheit von Zinn(II)-Ionen entsteht Molybdédnblau. Dabei handelt es sich um Mo-

lybddn-Mischoxide.
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Entsorgung: Die restliche Elektrolyt-Losung mit Zinn(II)-Ionen aus dem Vorversuch kommt
zu den anorganischen Abfillen mit Schwermetallen. Reste von Ammoniummolybdat Tetra-
hydrat aus dem Porzellantiegel gibt man zum Feststoffabfall.

d) Nachweis der schiitzenden Wirkung der Zinn-Beschichtung

Geriite:
Lineal, Blechschere, Becherglas (100 mL), Messzylinder, Riihrkern, Magnetstab, Heizriihrer,
Petrischale (Durchmesser 9 cm) mit Deckel, Haushaltshandschuh

Chemikalien:
Dosenblech mit Zinnbeschichtung innen, mit Zinn iiberzogener Eisennagel aus Versuch a),
Agar-Agar, rotes Blutlaugensalz Ki[Fe(CN)g]

Dauer: Vorbereitung ca. 15 min, bis zur Freisetzung der Eisen(II)-Ionen 1 Stunde bis 1 Tag

Durchfiihrung:
» Aus einer Konservendose wird ein Stiick von etwa 4 cm? ausgeschnitten. Dessen Innensei-

te wird mit einem spitzen Gegenstand (z.B. Schere) kriftig angeritzt.

» In einem Becherglas bringt man 50 mL Wasser zum Sieden. Unter Riihren wird 1 g Agar-
Agar hinzugefiigt sowie eine Spatelspitze rotes Blutlaugensalz. Die noch heifle Losung
gieBt man in die Petrischale (Haushaltshandschuh).

> AnschlieBend wird der Eisennagel mit dem Zinn-Uberzug (aus Versuchsteil a) in die Pet-
rischale gelegt. Ebenso verfdahrt man mit dem préparierten Blechstiick, dessen angeritzte
Innenschicht nach oben zeigen muss. Die Petrischale wird abgedeckt.

Beobachtung:
Bereits nach 1 Stunde —wesentlich deutlicher nach 1 Tag- sieht man eine Blaufirbung im Gel-

bildner Agar-Agar dort, wo das Eisen nicht durch Zinn abgedeckt ist. An der Zinn-Schicht
selbst ist keine Blaufdrbung zu entdecken.

Deutung:
Das Redoxpaar Fe/Fe™* hat ein niedrigeres Redoxpotenzial als das Redoxpaar Sn/Sn**. Da

Zinn nicht als ,,Opferanode* dient —wie dies etwa bei Zink der Fall wire- dient es nur dort als
Schutz, wo es nicht verletzt ist. Durch den Luftsauerstoff werden die Eisenatome oxidiert:

2Fe — 2Fe™ + 4e
Die abgegebenen Elektronen werden vom Sauerstoff aufgenommen:
0,+2H,0+4e — 4 OH”
Die frei werdenden Eisen(II)-Ionen reagieren mit dem roten Blutlaugensalz nach folgendem
Schema:
Fe™* + Ky[Fe"(CN)s] —  K[Fe"Fe'(CN)s] + 2K

rotes Blutlaugensalz blau

Es entsteht ,,16sliches (kolloidales) Berliner Blau*.
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Entsorgung: Die fest gewordene Agar-Agar-Substanz aus der Petrischale gibt man zum Haus-
miill, rotes Blutlaugensalz hingegen zu den anorganischen Abféllen mit Schwermetallen.

Literatur: [60] (Grundkonzeption der elektrolytischen Abscheidung von Zinn), [119, S. 713]
(Nachweis von Zinn(II)-Ionen als Molybdinblau), [115, S. 88] (Nachweis von Eisen(II)-
Ionen), [83, S. 142 f.] (Redoxpotenziale), [116, S. 341] (Entstehung der Fluoreszenz)

V1.7.2: Ermittlung des Zinngehaltes von WeiBlblech durch Titration mit Iodlo-
sung

LV,S1I

Materialien: Blechschere, Waage, Becherglas (100 mL), dazu fiir die Abdeckung passendes
Uhrglas, Riihrstibchen, Heizrithrer, Abzug, Tiegelzange, Becherglas (250 mL), sdurefeste
Pinzette aus Kunststoff, Weithals-Erlenmeyerkolben (250 mL), Trichter, Faltenfilter, Biirette
mit Stativmaterial, 1 Pipette (10 mL), 1 Pipette (2 mL), 2 Pipetten (5 mL)

Chemikalien: Konservendose (verzinnt), konzentrierte Salzsdure, w = 25% (dtzend, C), klei-
nes Marmorstiick (passend in 250 mL-Becherglas), Spezialindikatorstibchen pH 0 — 2,5
(Merck, Art. 9540), Stiarkelosung (w = 0,5%): 0,5 g 16sliche Stdrke wird mit wenig Wasser
angeriihrt und anschlieBend in 100 mL siedendem Wasser gelost; MaBlosung: 0,1 N Iodlo-
sung, c(I;) = 0,05 mol/L (gesundheitsschiddlich, Xn; umweltgefihrdend, N), MaBlosung:
Natriumthiosulfat-Losung, 0(520327) =0,1 mol/L

Dauer: 45 min

Versuchsdurchfiihrung:

» Aus einer Konservendose wird ein 9 cm? grof3es Stiick ausgeschnitten und gewogen. Seine
Masse liegt im Bereich von 1,30 g. Dieses Weil3blech-Stiick wird in maximal 0,5 cm brei-
te Streifen geschnitten. Von diesen Streifen schneidet man wiederum kleine Stiicke ab,
welche in einem 100 mL-Becherglas gesammelt werden.

» Nach Zugabe von 10 mL konz. Salzsdure wird das Becherglas mit einem passenden Uhr-
glas abgedeckt und mit dem Heizrithrer (Abzug) so lange erhitzt und geriihrt, bis eine leb-
hafte Gasentwicklung an den Metallstiickchen einsetzt. (Falls das Schaumen zu stark wird,
schaltet man die Heizung voriibergehend ab.)

» Nach Beendigung der Gasentwicklung wird das Becherglas mit Hilfe der Tiegelzange von
der Herdplatte genommen und mit dest. Wasser bis zur 50 mL-Markierung aufgefiillt. Den
Inhalt des Becherglases gie3t man in ein 250 mL-Becherglas.

» Zu der nun merklich abgekiihlten sauren Losung wird ein Stiick Marmor gegeben, wel-
ches man fiir 10 min mit der Losung reagieren lidsst. Der pH-Wert sollte danach bei etwa
1,5 liegen (Indikatorstédbchen).

» In einen Erlenmeyerkolben wird abfiltriert. Nach Zugabe von 2 mL Stirkelésung und 5
mL Iodlosung (Uberschuss) schwenkt man um fiigt mit Hilfe einer 5 mL-Pipette — unter
fortgesetztem leichtem Schwenken des Erlenmeyerkolbens - tropfenweise so viel Thiosul-
fat-Losung zu, bis die Blaufdarbung gerade verschwindet. Dann wird an der Pipette der
Verbrauch an Thiosulfat-Lésung abgelesen.

Ergebnis: )
Es wurden 5,0 mL Iod-Losung im Uberschuss eingesetzt. Nach Zugabe von 2,6 mL Thiosul-

fat-Losung verschwindet die Blaufirbung.

172



Auswertung:
Tod wird im Uberschuss zur Sn** -haltigen Losung gegeben:

Sn*t + I, — 21° +  Sn*

Der Uberschuss an Iod, welches mit Stirke einen blauen Komplex ergibt, wird bis zum Ver-
schwinden der Blaufidrbung mit Thiosulfat-Losung titriert:

L + 282032_ i 217 + 84062_
Nach der Formel fiir die Stoffmengenkonzentration ¢ =§ bzw. n=cXxV betrigt die Stoff-

menge der eingesetzten lod-Losung n(/,) = O,OSmTOZx 0,005L = 0,00025mo! . Die Stoffmen-

ge an Thiosulfat-Ionen, welche fiir die Riicktitration notig waren, betrug

n(s,07 ) = 0,1mTOI>< 0,0026L = 0,00026mol .

Zunichst muss die Stoffmenge an iiberschiissigem lod ermittelt werden, welche nicht mit Sn**
n(l,) 1

-Ionen reagiert hat. Dazu ist folgendes Stoffmengenverhiltnis erforderlich: =
n(S,0,7) 2

Somit gilt: n(12)=%><n(52032_). Der Uberschuss an Iod-Losung betrug somit

n(l,) =%><0,00026mol =0,00013mol . Fiir die Reaktion mit den Sn®* -Ionen miissen also

0,00025 mol — 0,00013 mol = 0,00012 mol I, verbraucht worden sein. Da das Stoffmengen-

2+
verhéltnis n(?; )) = — betriigt, miissen entsprechend 0,00012 mol Sn** -Ionen in der L3sung
nt,

vorhanden gewesen sein.

Mit Hilfe der molaren Masse von Zinn M (Sn) = 118,7i ldsst sich nach n =% bzw.

mol
m=nXM die Masse an Zinn in der eingesetzten Weillblech-Probe berechnen:
m(Zinn) = 0,00012mol ><118,7il =0,014g Die Richtigkeit des hier vorgestellten Rechen-
mo

weges wird durch Literaturstellen bestétigt, wonach 1 ml verbrauchte Iodlosung einer Masse
von 5,935 mg Zinn entsprechen [123, S. 309], [124, S. 194].
Setzt man die Masse des Zinns zur Masse des eingesetzten Wei3blechs in Beziehung, so er-

gibt sich fiir Zinn ein Massenanteil von % =0,011=11% . Der durchschnittliche Zinn-
U8

anteil simtlicher Weillblechverpackungen wird mit 0,4% angegeben. Bei Weil3blechgetrinke-
dosen liegt dieser Wert deutlich niedriger, bei Konservendosen hoher [125].

Sind beide Seiten des Bleches verzinnt, ergibt sich fiir obiges Beispiel eine Fliche von
2cmx9cm = 18cm” WeiBblech. Auf diese Fliche kann nun die ermittelte Masse an Zinn bezo-
gen werden. Der Einsatz von Zinn in Weillblech wird hédufig in g/m? angegeben. Aus der pro-
0,014g  m(Zinn)

18cm>  10000cm>

portionalen Zuordnung ergibt sich:

0,014 g x10000cm*

2

m(Zinn) = =7,78¢g . Fiir Zinnauflagen bei Konservendosen werden An-

18cm
gaben zwischen 1,5 und 5,6 g/m? gemacht. Fiir Getrinkedosen hingegen werden Werte zwi-
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schen 1,0 und 2,8 g/m? genannt [3, S. 35]. Somit entspricht der gefundene Wert annihernd
dem Literaturwert fiir Konservendosen.

Entsorgung: Reste der lod-Losung werden mit Natriumthiosulfat-Losung zu Iodid reduziert.
Die Losung wird mit Natriumhydrogencarbonat neutralisiert und kommt zu den wissrigen
Schwermetall-Abfillen. Restliche Natriumthiosulfat-Losung und Ldsungen mit Zinn-Ionen
werden bei Bedarf neutralisiert und kommen ebenfalls zu den wissrigen Schwermetall-
Abfillen.

Literatur: Allgemeine Informationen iiber Konservendosen [3], Konzeption des Versuchs
[123], [124]; Broschiire des Informationszentrums Wei3blech IZW [125]

V1.7.3: Trennung von Zinn- und Eisen-Ionen aus Weiblech durch Fillung als
Sulfide mit Thioacetamid

LV,S1I

Geriite:

Stabile Schere, Waage, 2 Bechergldaser (100 mL), passendes Uhrglas dazu, Heizriihrer,
Riihrstabchen, Abzug, Messzylinder (50 mL), Tiegelzange, Becherglas (250 mL),
Siedesteinchen, Stativklemme mit ausreichenden MaBlen zum Halten eines kleinen
Becherglases, Stativmaterial, 3 Pasteurpipetten, Pipette (5 mL) mit Pipettierhilfe, Stativring,
Filtertrichter, Filtrierpapier (Faltenfilter mit 185 mm Durchmesser), 2 Porzellanschalen
(Durchmesser mindestens 10 cm), 2 kleine Porzellantiegel bzw. weil3e Tiipfelplatten, Spatel

Chemikalien:

Weillblech aus einer Konservendose mit Zinnbeschichtung, konz. Salzsédure (w = 25%), konz.
Natriumcarbonat-Losung (22g auf 100 mL Wasser, w = 18%), Spezialindikatorstdbchen pH 0
— 2,5 (Merck, Art. 9540), wissrige Thioacetamid-Losung, ¢ = 0,1 mol/L (0,075 g Thioaceta-
mid in 10 mL dest. Wasser l6sen; nicht verbrauchte Losung kann 3 Tage bei Zimmertempera-
tur aufgehoben werden), konz. Ammoniaklosung (w = 25%)

Sicherheitsvorschriften: Konz. Salzsdure (dtzend, C), konz. Natriumcarbonat-Losung (rei-
zend, Xi), Thioacetamid (giftig, T), konz. Ammoniaklosung (dtzend, C; umweltgefihrlich, N)

Versuchsdauer: 80 min

Versuchsdurchfithrung:

Teil 1: Reaktion des Metalls mit konz. Salzsdure

» 1 g WeiBblech wird in moglichst kleine Stiicke bzw. Spane geschnitten, die man in einem
kleinen Becherglas sammelt.

» Nach Hinzufiigen von 10 mL konz. Salzsdure wird das Becherglas auf dem Heizriihrer
unter Rithren erhitzt (Abdeckung durch ein Uhrglas, Abzug).

» Wenn die Gasentwicklung in Gang gekommen ist, schaltet man die Heizung ab. Das Be-
cherglas wird von der Herdplatte genommen. Es werden 40 mL dest. Wasser hinzugefiigt.

Teil 2: Einstellen des pH-Wertes
» Unter Umschwenken fiigt man tropfenweise Sodalosung zu der sauren Losung im kleinen
Becherglas. Dabei wird der pH-Wert kontrolliert (Spezialindikatorstdbchen).
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» Wenn die Gasentwicklung beim Eintropfen nachlisst und ein pH-Wert zwischen 0,5 und 1
erreicht ist, beendet man die Zugabe von Sodaldsung.

Teil 3: Ausfillung von Zinn(ID)-sulfid

» Das grofle Becherglas wird als Wasserbad vorbereitet (Siedesteinchen), in welchem das
kleine Becherglas mit dem Reaktionsgemisch unter Riihren erhitzt wird (Heizriihrer, Ab-
zug).

» Dem Reaktionsgemisch werden 5 mL der wissrigen Thioacetamid-Losung zugefiigt (Ab-
deckung mit Uhrglas). Man ldsst 15 min lang sieden. Danach wird das Becherglas aus
dem Wasserbad entfernt.

» Nach dem Abkiihlen wird der dunkelbraune Niederschlag abfiltriert. Das Filtrat wird in
einem 100 mL-Becherglas gesammelt.

» Danach wird das Filtrierpapier mit dem Riickstand in eine passende Porzellanschale gelegt
und fiir spitere Vergleiche aufbewahrt.

Teil 4: Ausfillung von Eisen(1)-sulfid

» Das Becherglas mit dem erhaltenen Filtrat wird auf die gleiche Weise unter Riihren im
Wasserbad erhitzt.

» Mit einer Pasteurpipette gibt man tropfenweise konz. Ammoniaklosung zum Reaktions-
gemisch, bis ein griinlich-schwarzer Niederschlag entsteht.

» Wen sich die Niederschlagsbildung nicht mehr steigern lédsst, wird abfiltriert.

» Danach wird das Filtrierpapier mit dem Riickstand in eine passende Porzellanschale gelegt
und fiir spétere Vergleiche aufbewahrt. (Das Filtrat wird so lange unter dem Abzug auf-
bewahrt, bis kein Geruch nach Schwefelwasserstoff mehr wahrzunehmen ist.)

Teil 5: Vergleich der beiden Filterriickstéinde

» Vom zuletzt erhaltenen noch feuchten griinlich-schwarzen Niederschlag werden mit ei-
nem Spatel zwei Proben entnommen und in zwei kleine Porzellantiegel {iberfiihrt.

» Zu einer der Proben werden einige Tropfen konz. Salzsidure gegeben (Abzug, Geruch).

» Zur anderen Probe werden zunichst einige Tropfen Wasserstoffperoxid-Losung, dann ein

>

bis zwei Tropfen Kaliumthiocyanat-Losung gegeben (Farbinderungen).
Nach ca. 15 min hebt man mit dem Spatel von dem noch feuchten zweiten Niederschlag
eine kleine Probe ab und achtet ebenfalls auf mogliche Farbidnderungen.

Beobachtung, Versuchsergebnisse:
Zu Teil 1:
Die Reaktion der Weillblechstiicke mit Salzsdure verlduft unter lebhafter Gasentwicklung.

Zu Teil 2:

Bei Zugabe von Sodalosung findet ebenfalls ein leichtes Aufschdumen statt. Moglicherweise
erreicht man den pH-Bereich zwischen 0,5 und 1 erst nach Zugabe einiger Milliliter Sodalo-
sung.

Zu Teil 3:
Ein dunkelbrauner Niederschlag bildet sich im Sauren. Das Filtrat hat einen bldulichen Farb-
ton.

Zu Teil 4:

Nach Zugabe von Ammoniak-Losung zu dem erhaltenen Filtrat bildet sich ein griinlich-
schwarzer Niederschlag. Er ldsst sich zwar abfiltrieren, jedoch nicht quantitativ.
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Zu Teil 5:

Der griinlich-schwarze Niederschlag 16st sich in konz. Salzsdure leicht auf, wobei ein Geruch
nach faulen Eiern (Schwefelwasserstoff) zu bemerken ist. Gibt man zu dem griinlich-
schwarzen Niederschlag Wasserstoffperoxid-Losung, so findet eine Verfirbung nach Hell-
braun statt. Diese Verfirbung findet man auch, wenn man Wasserstoffperoxid-Losung an ei-
ner Stelle auf das Filterpapier mit dem griinlich-schwarzen Niederschlag tropft. Fiigt man
einige Tropfen Kaliumthiocyanat-Losung hinzu, so beobachtet man eine intensive dunkelrote
Verfirbung. Nach ungefihr einer Viertelstunde hat der noch feuchte zweite Niederschlag eine
Farbidnderung erfahren. Er sieht nun nicht mehr griinlich-schwarz, sondern hellbraun aus.
Entnimmt man davon eine Probe, so erkennt man, dass sich die Verfarbung nach Hellbraun
zundchst nur auf die duBere Schicht beschrinkt. Darunter ist die griinlich-schwarze Farbe
noch deutlich zu erkennen. Aber auch diese férbt sich nach einer weiteren Viertelstunde nach
Hellbraun um.

Deutung:

Zu Teil 1:
Eisen reagiert mit Salzsdure unter Bildung von Wasserstoff:

Fe + 2 HCI — FCC]Z + Hz
Auch bei der Reaktion von Zinn wird Wasserstoff frei:

Sn + 2 HCI — SnCl, + H;
Das Zinn(II)-Ion geht sehr leicht in das Sn(IV)-Ion iiber, indem es zwei Elektronen abgibt.
Auch Eisen(II)-Ionen oxidieren sehr leicht zu Eisen(IIl)-Ionen. Bei Anwesenheit von
Zinn(IV)-Ionen in saurer Losung wird dies aber verhindert [126, S. 549, 355].
Folgende Redoxreaktion ist hier denkbar:

2 Fe** + Sn** — 2 Fe** + Sn**

Gleichzeitig werden aber Zinn(IV)-Ionen in saurer Losung durch metallisches Eisen zu
Zinn(II)-Ionen reduziert [116, S. 343].

Zu Teil 2:
Natriumcarbonat reagiert mit der Salzsédure:

Na,COs3 +2 HCl — CO; + HbO + 2HCI

Zur Verdeutlichung der Protolysereaktion ldsst sich die Reaktion auch auf die beteiligten Io-
nen beschrinken:

CO32_ + 2H30+ — H-CO; + 2 H,O — CO, + 3H,0

Hierdurch werden die Oxonium-Ionen abgefangen, worauf der pH-Wert etwas gro3er wird.
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Hinweis:

Es ist damit zu rechnen, dass sich in der Losung die aus dem Dosenblech hervorgegangenen
Tonen Sn** und Fe®* befinden. Der Test auf Fe’* Tonen mit Kaliumthiocyanat-Losung verliuft
hier negativ. Auf mogliche Zinn(IV)-Verbindungen und Polysulfide wird hier nicht niher
eingegangen.

Zu Teil 3:
Beim Erhitzen der Thioacetamid-Losung wird Schwefelwasserstoff frei gesetzt. Durch Thioa-

cetamid wird Schwefelwasserstoff ,.direkt am Ort der zu fillenden Ionen* gebildet [127, S.
48]:

Sl O
CHS_C: ¢ 2HO —» CHS_C: + HS + N

NH,

O

Die Freisetzung erfolgt bevorzugt in saurer Losung, welche durch vorherige Reaktion des
Dosenblechs mit konz. Salzsdure ohnehin gegeben ist [123, S. 276]. Aus dem Schwefelwas-
serstoff gehen Sulfid-Anionen hervor, welche mit den Zinn(II)-Ionen reagieren. Bei einem
pH-Wert um 0,5 wird nur dunkelbraunes SnS, also Zinn(II)-sulfid ausgefillt [128, S. 797]:

Sn*t + §* — SnS

Zu Teil 4:

Werden Eisen(Il)-Salzlosungen mit Ammoniumsulfid versetzt, so féllt Eisen(Il)-sulfid als
griinlich-schwarzer Niederschlag aus [128, S. 1140]. Entsprechend kann man den Vorgang als
Ionengleichung formulieren:

Fe** + §* — FeS

Zu Teil 5:

Der Niederschlag aus Eisen(II)-sulfid oxidiert in feuchtem Zustand an der Luft zu rotbraunem
Eisen(Ill)-hydroxid und Schwefel [128, S. 1140]. Aus frisch hergestelltem Eisen(Il)-sulfid
kann durch Zugabe von Salzsdure Schwefelwasserstoff abgespalten werden. Die Entstehung
von Schwefelwasserstoff ldsst sich mit folgender Gleichung beschreiben [85, S. 385]:

FeS + 2 H;0" — Fe’* + H,S + 2H,0

Mit Hilfe von Wasserstoffperoxid werden Eisen(Il)-Ionen zu Eisen(Ill)-Ionen oxidiert. Letz-
tere lassen sich mit Thiocyanat-Ionen durch Bildung eines intensiv rot gefarbten I6slichen
Komplexes nachweisen [116, S. 272]:

Fe'* +3 SCN” - Fe(SCN);
Es handelt sich um einen empfindlichen Nachweis.

Anhang:
Ionennachweise konnen folgendermallen gefiihrt werden:
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Fe** Tonen: Wird eine Losung von rotem Blutlaugensalz mit der Losung eines Eisen(ID)-
salzes versetzt, so entsteht beim Molverhiltnis 1:1 das kolloidal geloste ,,l6sliche Berliner-
blau“ K[FeHFeHI(CN)d. Die Reaktion ldsst sich folgendermallen formulieren:

K* + Fe** + Fe(CN)g" — K[Fe"Fe"(CN)g]
Fe* Tonen: Hier kann die sehr empfindliche Thiocyanat - Reaktion durchgefiihrt werden.
Fe™* +3 SCN o Fe(SCN);

Bei der Reaktion der schwach HCl-sauren Fe** -Losung mit wenig KSCN-Losung entsteht
eine tiefrot gefirbte Verbindung.

Sn** Ionen: AuBer durch Zinn(II)-Teststdbchen und durch die Leuchtprobe konnen diese Io-
nen auch nachgewiesen werden durch ihre Fihigkeit, schwerlosliche Molybdatophosphate zu
Molybdinblau zu reduzieren [116, S. 341-343].

Entsorgung: Filterpapier mit Riickstédnden in getrocknetem Zustand zum Feststoffabfall, iibrig
bleibendes Filtrat zu den Schwermetallsalz-Lésungen

Literatur: Hinweise zur qualitativen Analyse [115], [127], Hinweise zur Sulfidfdllung [124],
[128], [123], [116], Hinweise zu quantitativen Betrachtungen [85]

15.2 Makromolekiile und Kohlenstoffverbindungen

V 2.1: Nachweis von Terephthalsiure durch alkalische Hydrolyse von PET

SV,S1I

Geriite:

Schere, Waage, Rundkolben (250 mL, NS 29), Pulvertrichter, Messzylinder (50 mL),
Magnetriihrer, Riihrstibchen, Heizpilz, Stativmaterial, Riickflusskiihler (Dimrothkiihler), Be-
cherglas (250 mL), Nutsche mit Guko-Einsatz, Biichnertrichter (Durchmesser 70 mm), 2 pas-
sende Rundfilter, Spatel, Porzellanschale (Durchmesser ca. 10 cm), Trockenschrank

Chemikalien:
PET-Schale oder PET-Flasche, Ethanol (leicht entziindlich, F), Natriumhydroxid (édtzend, C),

konz. Salzsdure (w = 25 %; dtzend, C)

Versuchsdauer: 60 Minuten

Durchfiihrung:
» 5 g einer PET-Schale werden in moglichst kleine Stiicke geschnitten und in einen Rund-

kolben iiberfiihrt. Man fiigt man 30 mL Wasser, 15 mL Ethanol und 7 g Natriumhydroxid
hinzu.

» Unter Riickfluss wird fiir 40 min unter Riihren erhitzt (Heizpilz auf mittlerer Stufe).

» Danach wird die noch heifle Losung aus dem Rundkolben vorsichtig in ein Becherglas mit
50 mL heilem Wasser dekantiert. Nach dem Abkiihlen fiigt man in kleinen Portionen
Salzsidure bis zur neutralen Reaktion zu.
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» Der Niederschlag wird iiber eine Nutsche abgesaugt, mehrfach mit dest. Wasser gewa-
schen, in eine Porzellanschale iiberfithrt und im Trockenschrank bei 110 °C getrocknet.

Beobachtungen:
Beim Ansiduern entsteht ein weiller, feinkorniger Niederschlag, welcher in Wasser unloslich
ist.

Auswertung:
Durch alkalische Hydrolyse von PET entsteht wasserlosliches Natriumterephthalat. Daraus

bildet sich durch Anséduern Terephthalsiure. 1,2-Ethandiol bleibt in der wissrig-alkoholischen
Losung zuriick.
Die nachfolgende Abb. 54 zeigt die beiden Reaktionsschritte, die zur Terephthalsédure fiihren.

0
]

]
O—CH,~CH,—0—C —C

(1) KOH/ H,0/ C,H;OH
I I
n HO—CH,— CH,— OH + nK%* -O—COC—O_ K+
) ' HCI/H ,0

0
I

o)
|
n HO—CH,—CH,— OH + n HO—C C—OH + 2nKCl

Abbildung 54: Alkalische Hydrolyse von Polyethylenterephthalsdure (1) und Ausféllen der Terephthalsdure
durch Protonieren des Terephthalat-Anions (2)

Entsorgung: Das Filtrat kann zu den Sduren und Laugen gegeben werden oder — mit viel Was-
ser verdiinnt - iiber den Ausguss entsorgt werden. Moglicherweise nicht umgesetztes PET

wird abfiltriert und zum Hausmiill gegeben.

Literatur: [65], [129, S. 2-5], [130, S. 103]
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V 2.2: Untersuchung von Obstschalen (Nachweis von PET, PP und PS)

SV,S1I

Gerite: Schere, 3 Becherglidser (250 mL), Kunststoffpinzette, spitze Pinzette, Brenner, Sta-
tivmaterial, Gabelklemme, Tiegelzange, Abzug, 3 Pyrolyse-Rohrchen, 3 Kristallisierschalen
(Durchmesser 50 mm), Messzylinder (25 mL)

Chemikalien: Obstschalen aus PET, PP und PS, Universalindikatorpapier, Aceton (leicht ent-
ziindlich, F)

Versuchsdauer: 15 — 20 Minuten

Durchfiihrung: Die Ergebnisse aus a) bis d) werden jeweils in eine Tabelle (Tab. 44) eingetra-
gen.

a)

b)

d)

Aus jeder Kunststoff-Schale wird ein etwa 1 cm x 5 cm groBer Streifen geschnitten (Pro-
ben A, B, C). Diese werden unter dem Abzug mit der Tiegelzange in die Brennerflamme
gehalten. Das Brennverhalten wird beobachtet.

Aus jeder Kunststoff-Schale wird ein sehr schmaler Streifen geschnitten (Proben A, B, C).
Die Streifen werden jeweils in ein Glithrohrchen geschoben, welches unter dem Abzug
mit einer Stativklemme waagerecht befestigt wird. Man erhitzt mit dem Bunsenbrenner.
Mit einem angefeuchteten Indikatorpapier iiberpriift man den pH-Wert der Pyrolyse-
Déampfe.

Aus jeder Kunststoff-Schale wird ein etwa 2 cm x 2 cm groBes Quadrat geschnitten (Pro-
ben A, B, C), welches frei von Fett sein muss. Die Kunststoff-Plittchen werden jeweils in
eines der 3 bereit stechenden Bechergldser mit dest. Wasser gegeben, mit der Pinzette ein-
getaucht und kurz im Wasser geschwenkt. Man beobachtet nun sorgfiltig, ob das Kunst-
stoffstiick schwimmt oder sinkt.

Man stellt 3 Kristallisierschalen unter den Abzug und fiillt jeweils 5 mL Aceton ein. Aus
jeder Kunststoff-Schale wird ein etwa 2 cm x 6 cm grof3er Streifen geschnitten (Proben A,
B, C). Diese werden jeweils in eine der 3 kleinen Kristallisierschalen gelegt. Das Verhal-
ten der Kunststoffproben wird nach 5 min iiberpriift.
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Tabelle 44: Identifizierung dreier verschiedener Verpackungskunststoffe nach vier Kriterien

Beobachtung:

Untersuchte Eigen-
schaft

Probe A

Probe B

Probe C

a) Brennverhalten
(Geruch)

b) pH-Wert der Pyro-
lysedampfe

¢) Schwimmverhalten
in Wasser (Dichte)

d) Zustand nach 5 min
in Aceton

Beispiel einer Auswertung:

Untersuchte Eigen-
schaft der Probe
(mit Nummer nach
Verpackungsverord-
nung)

PET (1)

PP (5)

PS (6)

a) Brennverhalten (Ge-
ruch)

rollt sich zusammen,
brennt sehr lebhaft,

brennt ruhig, rufft
nicht, Tropfen bren-

brennt relativ leb-
haft, rufit sehr stark,

ruft, tropft (siiBlich, nen (Paraffin) tropft (siillich)
aromatisch)
b) pH-Wert der Pyro- pH3 pH 5-6 pH 5-6
lyseddmpfe
¢) Schwimmverhalten sinkt schwimmt sinkt
in Wasser (Dichte) p=1,38-1,41 glcm3 | p=0,85-0,92 g/cm® | p=1,04-1,08 g/cm?
d) Zustand nach 5 min stabil stabil instabil

in Aceton

Die drei untersuchten thermoplastischen Kunststoffe konnen anhand der unterschiedlichen
Kriterien identifiziert werden.

Hinweise: Die hier eingesetzten Verpackungen findet man in allen Supermirkten. Meist ist
auBer der Abkiirzung fiir den Kunststoff auch dessen Nummer angegeben.

Entsorgung: Acetonreste zu den ,,Organischen Losungsmittelgemischen®, Kunststoffe zum

Hausmiill

Literatur: [34, Anhang IV (zu § 14), S. 21], [95, S. 34, 38, 40, 108, 110]
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Ergiinzung: Ubersicht iiber die Eigenschaften einiger Kunststoffe

Erlduterung der Abkiirzungen:

PE  Polyethylen (HD: hohe Dichte, LD: niedrige Dichte)
PP Polypropylen

PS Polystyrol

PET Polyethylenterephthalat

PVC Polyvinylchlorid

PA  Polyamid (PA 6: Perlon, PA 66: Nylon)

PC  Polycarbonat

Die nachfolgend aufgefiihrten Tabellen (Tab. 45-50) konnen hilfreich beim Identifizieren von
Kunststoffen sein.

Tabelle 45: Vorversuche zur Identifizierung der Kunststoffe [95], [131, S. 840 £.]

Kunststoff Vorversuche Verhalten in Was-
ser
PE Kratzprobe mit dem Fingernagel bei PE-LD-Folien pos., | schwimmt
Folie sehr dehnbar
PP reildt als Folie leicht weiter schwimmt
PS niedrige Schlagzihigkeit, Sprodbruch sinkt
PET Folien extrem reil}fest sinkt
PVC Beilsteinprobe pos., griine Flamme sinkt
PA Folien mit grofBer Stabi- | Farbreaktion mit sinkt
litat, p-Dimethylaminobenzaldehyd
Fiarben mit Séaurefarb- [95,8.58 ]
stoffen
PC sinkt
Tabelle 46: Rohdichten einiger Kunststoffe (g/cm3)  [95, S. 34]

PP PE-LD | PE-HD PS PA 6 PA 66 PVC PC PET
0,85- 0,89- 0,94- 1,04- 1,12- 1,13- 1,19- 1,20- 1,38-
0,92 0,95 0,98 1,08 1,15 1,16 1,41 1,22 1,41

Tabelle 47: Schmelzbereiche einiger Thermoplaste (°C) [95, S. 45]
PS PVC PE-LD | PE.HD PP PA 6 PC PA 66 PET
70-115 | 75-90 | ca. 110 | ca. 135 | 160-170 | 215-225 | 220-230 | 250-260 | 250-260
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Tabelle 48: Reaktion der Ddmpfe von Kunststoffen beim Erhitzen einer Probe im Gliithréhrchen [95, S. 38]

PVC, PET PE, PP, PS, PC PA

pH-Wert, ermittelt mit Universalindikatorpapier

0,5-4,0 5,0-5,5 8,0-95

Tabelle 49: Brennverhalten (Flammenfirbung) [95, S. 40, 42 {.]

Kunststoff Beobachtungen bei der Brennprobe
PE, PP brennt ruhig (gelb, blauer Kern), ruflt nicht, Tropfen brennen stets
PS brennt relativ lebhaft (leuchtend), ru3t sehr stark, tropft
PET brennt sehr lebhaft (gelborange) rollt sich zusammen, ruf3t, tropft
PA schmilzt und tropft in der Flamme (gelb-orange),erlischt nach Entfernen der
Flamme
PVC erlischt nach Entfernen der Flamme (griiner Saum)
PC brennt nur in der Flamme sicher (leuchtend), ruf3t

Tabelle 50: Bestindigkeit und Unbestindigkeit der Kunststoffe gegen ausgewihlte Losungsmittel bei 20°C
(gewichtet nach [95, S. 108-113], [131, S. 850 f.], [19, S. 237])
(+ =Dbestindig, O = bedingt bestindig, - = unbestindig / 16slich)

Kunststoff Toluol Aceton Séure Lauge
PE 0] 0] + +
PP O O + +
PS - - + +
pPVC O o + O
PA + + - O
PET + + O -
PC O o O -

Literatur: [19], [95], [131]

V 2.3: Herstellung einer Folie aus einem Polystyrol-Joghurtbecher

LV,S1I

Geriite:

Schere, Waage, Rundkolben (100 mL), Pulvertrichter, Heizpilz, Magnetriihrer, Riihrstibchen,
Messzylinder, Riickflusskiihler, Trockenrohr mit Calciumchlorid, Stativmaterial, Abzug, Pet-
rischale (Durchmesser 9 cm), Pinzette oder Magnetstab
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Chemikalien:
Joghurtbecher mit der Bezeichnung ,,PS* (Polystyrol), Toluol (leicht entziindlich, F; gesund-
heitsschadlich, Xn), Calciumchlorid, wasserfrei (reizend, Xi)

Versuchsdauer: 45 min

Durchfiihrung:
» 0,3 g eines Joghurt-Bechers werden in kleine Stiicke geschnitten und in einen Rundkolben

tiberfiihrt. Es werden 5 mL Toluol zugefiigt (Abzug).

» Unter Riickfluss und unter Riihren wird bis zum Auftreten des Siedens erhitzt (Heizpilz
auf mittlerer Stufe). Gleich darauf gieft man den noch heiflen Inhalt des Rundkolbens
vollstidndig in eine Petrischale.

» Man wartet, bis das Losungsmittel verdampft ist (ca. 30 min). Danach fiillt man die Petri-
schale 1 cm hoch mit dest. Wasser und fahrt mit einem Spatel an der Innenkante des Glas-
gefilles entlang.

Beobachtung:
Polystyrol 16st sich in Toluol in der Siedehitze vollstindig auf. Mit dem Spatel 14sst sich vom

Boden der Petrischale eine runde Kunststoff-Folie ablosen.

Deutung:
Toluol hat eine Siedetemperatur von 110,8 °C. Mit Polystyrol kann mit diesem Losemittel ein

werkstoffliches Recycling durchgefiihrt werden. Nach dem Verdampfen des Losemittels liegt
Polystyrol in einer neuen Form vor. Die wei3e Farbe riihrt von Titandioxid her, welches dem
Kunststoff als Pigment beigemischt ist.

Entsorgung: Polystyrol-Reste zum Haushaltsabfall

Literatur: [95, S. 97]

V24.1: Nachweis von Polycarbonat

LV,S1I

Geriite:

Schere, Waage, Fiolax-Reagenzglas (Durchmesser: 16 mm; Linge: 160 mm), Reagenzglas-
klammer, Petrischale (Durchmesser 9 cm), Rundfilter (Durchmesser 55 mm), kleiner Spatel, 2
Pasteurpipetten mit Pipettierhiitchen, Brenner, Tiegelzange, Abzug

Chemikalien:
Makrolon®-Milchflasche bzw. Polycarbonat, Dimethylaminobenzaldehyd (reizend, Xi), Etha-
nol (leicht entziindlich, F), konz. Salzsidure (w = 25%; dtzend, C)

Versuchsdauer: 10 min

Durchfiihrung:
» 0,2 g der Probe werden in ein Reagenzglas iiberfiihrt.

» In die Mitte eines Rundfilters, welcher in einer Petrischale liegt, wird eine Spatelspitze
Dimethylaminobenzaldehyd (ca. 0,2 g) gegeben (Abzug). Dann gibt man 10 Tropfen E-
thanol auf die Mitte des Rundfilters.
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» Das Reagenzglas mit der Kunststoffprobe wird in die Brennerflamme gehalten, und die
Pyrolysegase werden auf den vorbereiteten Rundfilter geleitet.
» Mit einer Pasteurpipette fiigt man 1 Tropfen konz. Salzsdure auf die Mitte des Rundfilters.

Beobachtung:
In der Mitte des Rundfilters zeigt sich ein blauer Fleck.

Deutung:
Bei der Kunststoffprobe handelt es sich um Polycarbonat.

Entsorgung: Man ldsst den Rundfilter trocknen und gibt ihn zu den Filterriickstanden.

Literatur: [95, S. 58 f.]

V24.2: Nachweis von Bisphenol A durch alkalische Hydrolyse von Polycarbonat

SV,S1I

Geriite:

Stabile Schere, Kiichenmesser, Waage, Erlenmeyerkolben (100 mL, NS 29), Pulvertrichter,
Pipette (5 mL), 3 Messzylinder (50 mL), Plastikstopfen (NS 29), Riihrstabchen, Heizriihrer,
Stativmaterial, Teflon-Manschette (NS 29), Liebig-Kiihler als Riickflusskiihler (NS 29), Be-
cherglas (400 mL), Glasstab, Erlenmeyerkolben (300 mL), 4 Glastrichter, Filtrierpapier,
Biichnertrichter fiir Rundfilter (90 mm), Filtrierflasche, Gummi-Manschette, Spatel, Porzel-
lanschale (10 cm Durchmesser), Trockenschrank, Schmelzpunkt-Bestimmungsrohrchen,
Schmelzpunkt-Bestimmungsgerit

Chemikalien:
Milchflasche aus Makrolon® (Polycarbonat), PC-Granulat als Alternative, Natriumhydroxid,
Ethanol, konz. Salzsidure (w = 25 %), Impfkristalle von Bisphenol A

Sicherheitsvorschriften: Natriumhydroxid (dtzend, C), Ethanol (leicht entziindlich, F), konz.
Salzsdure (dtzend, C), Impfkristalle aus Bisphenol A (reizend, Xi)

Versuchsdauer: 120 min, davon 60 min Sieden unter Riickfluss

Durchfiihrung:
> Aus einer Milchflasche aus Makrolon® werden kleine Stiicke herausgeschnitten. Davon

werden (um eine vollstindige Umsetzung mit den nachfolgend aufgefiihrten Stoffportio-
nen zu erreichen) 2,54 g abgewogen und in einen 100 mL-Erlenmeyerkolben iiberfiihrt. Es
werden 4,0 g Natriumhydroxid und 3 mL dest. Wasser hinzugefiigt, und der Kolben wird
mit einem Plastikstopfen verschlossen.

» Man schwenkt den Erlenmeyerkolben 4 min lang vorsichtig, wobei die Losung nicht an
den Schliff gelangen sollte (zur Entliiftung den Stopfen gelegentlich anheben). Anschlie-
Bend wird ein Riihrstdbchen hinzu gegeben.

» Der Erlenmeyerkolben wird auf einem Heizriihrer befestigt. AnschlieBend wird der Riick-
flusskiihler aufgesetzt (Teflon-Manschette) und das Rithrwerk eingeschaltet. Durch den
Kiihler fiigt man 20 mL Ethanol hinzu.

» Das Reaktionsgemisch wird insgesamt 60 min unter Riickfluss erhitzt.

» Nach dem Abkiihlen auf Raumtemperatur fiigt man 25 mL dest. Wasser hinzu und gief3t
das Reaktionsgemisch in ein Becherglas. Der Erlenmeyerkolben wird mit 25 mL dest.
Wasser gespiilt. Auch dieser Inhalt wird in das Becherglas gegossen.
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Mit dest. Wasser wird auf 150 mL aufgefiillt. (Sollte die Losung nicht klar sein, muss sie
in einen weiteren Erlenmeyerkolben filtriert werden.)

Man riihrt mit einem Glasstab um und fiigt vorsichtig 15 mL Salzsdure hinzu. (Sollte kei-
ne weille Substanz ausfallen, gibt man einige Impfkristalle aus Bisphenol A hinzu.)

Der entstandene Feststoff wird durch Saugfiltration gesammelt. Dabei wird zweimal mit
10 mL dest. Wasser nachgespiilt.

Der Filterriickstand wird in eine Porzellanschale iiberfiihrt. Diese stellt man fiir 30 min in
den Trockenschrank bei 120 °C.

AnschlieBend wird der Schmelzpunkt der getrockneten Substanz ermittelt.

YV VYV Vv V V

Beobachtungen:
Nach der Zugabe von Salzsdure fallen weile Kristalle aus, welche langsam zu Boden sinken.
Der Schmelzpunkt liegt bei 155-156°C.

Auswertung:
Polycarbonat wird im alkalischen Medium hydrolysiert, wobei ein wasserlosliches Kalium-

salz entsteht. Durch Ansduern bildet sich das wasserunlosliche Bisphenol A (Abb. 55).
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Abbildung 55: Alkalische Hydrolyse von Polycarbonat (1) und Ausfillung von Bisphenol A (2) aus dem wasser-
l16slichen Kaliumsalz durch Anséduern
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Hinweise: Als Alternative zu einer Milchflasche kann auch eine Kunststoff-Babyflasche ver-
wendet werden.

Entsorgung: Fliissigkeiten zu Sduren und Laugen bzw. verdiinnt in das Abwassernetz,
Bisphenol A zu den Filterriickstinden

Literatur: [11, S. 99 1.], [132, S. 440] [130, S. 106], [133]

V25.1: Nachweis der Polyamidschicht einer Kisefolie (Polyamid/Polyethylen-
Verbund) durch den Pyrolysetest

SV,S1I

Geriite:

Schere, spitze Pinzette, Glithrohrchen, Brenner, Stativmaterial, Gabelklemme

Chemikalien:
Kisefolie, z.B. fiir Mozzarella (PA/PE), Universalindikatorpapier

Versuchsdauer: 5 min

Durchfiihrung:
» Aus der Kisefolie wird ein sehr schmaler Streifen geschnitten. Dieser wird in ein Gliih-

rohrchen geschoben, welches unter dem Abzug mit einer Stativklemme waagerecht befes-
tigt wird.

» Das Gliithrohrchen wird mit dem Brenner erhitzt. Mit einem angefeuchteten Indikatorpa-
pier iiberpriift man den pH-Wert der Pyrolyseddmpfe.

Beobachtung:
Das Indikatorpapier farbt sich blau.

Auswertung:
Wenn die Verbundfolie eine Schicht aus Polyamid enthilt, zersetzt sich dieses beim Erhitzen

unter Bildung von Ammoniak.

Entsorgung: Hausmiill

Literatur:

[95, S. 38]

V 2.5.2: Selektive Anfirbung einer Polyamidschicht mit Lebensmittelfarbstoffen
SV,S1

Versuchsmaterialien:

1 Becherglas (50 mL, schmal), 2 Bechergldser (250 mL), Spatel, Messzylinder (50 mL),
Schere, Lineal, Heizriihrer, Pipette (5 mL), Pipettierhilfe, Kunststoff-Pinzette (unempfindlich
gegen Siure), Stoppuhr
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Chemikalien:

Kisefolie (Schlauchbeutelverpackung), moglichst mit dem Hinweis ,,PA/PE* (moglicherwei-
se vorher testen), Klebeband (z.B. Tesafilm®), roter Lebensmittelfarbstoff Cochenillerot A =
E 124 (Bezugsquelle: Fa. BRAUNS HEITMANN, Warburg; Art.-Nr. 2110, Inhalt 2 x 4 g
Lebensmittelfarbe), Lebensmittelfarbstoff Patentblau V, verd. Essigsdure (¢ = 2 mol/L; ét-
zend, C)

Dauer: 10 min

Versuchsdurchfiihrung:

Vorbereitung der Folie:

» Man schneidet ein 10 cm x 10 cm grofes Stiick aus.

» Dann werden beide Seiten mit einem Streifen Tesafilm® beklebt.

Vorbereitung der roten Farbstofflésung:

» In ein 50 mL-Becherglas werden ca. 40 mL. Wasser gefiillt. Das Farbstoffpulver (ca. 4g
Cochenillerot A) wird unter vorsichtigem Umschwenken hinzu gegeben. Man dekantiert
von Ungeldstem vorsichtig in das 250 mL-Becherglas, wihrend der Bodensatz im kleinen
Becherglas zuriick bleibt.

» Mit dest. Wasser wird bis zur 100 mL-Markierung aufgefiillt. Anschlieend werden mit
der Pipette 5 mL verdiinnte Essigsdure hinzugefiigt.

Vorbereitung der blauen Farbstofflésung:

» In das 250 mL-Becherglas werden 100 mL dest. Wasser gefiillt.

» Eine Spatelspitze des blauen Farbstoffs (Patentblau V) wird hinzugegeben.
» AnschlieBend fiigt man 5 mL verdiinnte Essigsdure hinzu.

Behandlung der Folie mit einer der Farbstofflosungen:

» Die gewiinschte Farbstofflosung wird mit einem Heizrithrer zum Sieden erhitzt. Wih-
renddessen gibt man ein etwa 10 cm x 10 cm grofles zusammengesrolltes Folienstiick in
die Farbstofflosung. Bei eingeschaltetem Riihrwerk bleibt die Folie fiir ca. 5 min in der
Losung.

» Mit einer Kunststoff-Pinzette wird die Folie herausgenommen und mit Leitungswasser
abgespiilt.

» Das Klebeband wird auf beiden Seiten entfernt.

Beobachtung:
Der Teil der aufgerollten Folie, welcher in der heiflen Farbstofflosung stand, ist intensiv rot

bzw. blau gefiarbt. Die Anfirbung wurde auch durch das Leitungswasser nicht entfernt. Auf-
fallig ist, dass ausschlieBlich die duBere Seite der Folien gefirbt wurde. Dort zeigt sich, dass
die vorher beklebte Stelle nicht gefirbt wurde.

Deutung:
Da die Farbung nur an einer Seite stattfindet, ldsst sich der Schluss ziehen, dass diese Le-

bensmittelfolie aus mindestens zwei unterschiedlichen Kunststoffschichten aufgebaut sein
muss. Polyamid ist ein polarer Kunststoff, und die Farbung findet ausschlieflich an der Poly-
amid-Schicht statt.

Die Struktur von Cochenillerot A ist nachfolgend dargstellt. Es befinden sich drei Sulfonsiu-
regruppen (—SO;~ Na¥) als Substituenten in diesem Molekiil (Abb. 56).
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HO_

SO, Na
Abbildung 56: Cochenillerot A

Hinweis:
Die vorbereiteten Farbstofflosungen konnen zur Anfiarbung weiterer Polyamid-haltiger Folien
bereitgehalten werden.

Entsorgung: Abwassernetz, Hausmiill

Literatur: [25] (eigene Publikation)

V25.3: Nachweis der Polyamidschicht einer Kisefolie (Polyamid-Polyethylen-
Verbund) durch Ablésen mit Salzsiure

SV,S1I

Geriite:

2 groB3e Petrischalen, eine davon mit Deckel (Durchmesser mindestens 20 cm), Kunststoffpin-
zette, Stoppuhr

Chemikalien:
Mehrere entfettete Kisefolien (z. B. von Mozarella-Kése, moglichst mit der Angabe PA/PE),

konz. Salzsidure (w = 25 %; dtzend, C)

Versuchsdauer: 10 min

Durchfiihrung:
» Eine grofle Petrischale wird etwa 1 cm hoch mit konzentrierter Salzsdure gefiillt. Dann

wird ein passender Deckel aufgelegt. Daneben wird eine zweite grof3e Petrischale gestellt,
welche mit dest. Wasser gefiillt wird.

» Man schneidet ein rundes Stiick aus der Kisefolie (Durchmesser beispielsweise ca. 15
cm), legt es mit Hilfe einer Kunststoff-Pinzette in die Salzsdure (PA-AuBenschicht nach
unten) und startet die Stoppuhr.

» Nach genau 30 s wird die Folie mit der Pinzette herausgenommen und fiir etwa 10 s in
dest. Wasser gelegt (PA-Aufenschicht nach oben).

» Dann breitet man die Folie auf einer glatten, festen Unterlage aus (PA-Auflenschicht nach
oben). Mit dem Daumennagel oder einem Kunststoffloffel ldsst sich die duBere, mittler-
weile aufgequollene Schicht abreiben. Die iibriggebliebene Kunststoffschicht iiberpriift
man auf ihre Dehnbarkeit.

» Die abgelosten Polyamid-Streifen werden fiir weitere Versuche mehrfach in dest. Wasser
gewaschen, mit einem Zellstofftuch abgetupft und an der Luft getrocknet.

Beobachtungen:
» Die Polyamidschicht quillt und lésst sich mechanisch entfernen.
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» Die librig gebliebene Folie ldsst sich sehr leicht dehnen.

Auswertung:
Polyamid wird hier aufgrund der kurzen Einwirkungszeit in Salzsdure teilweise gelost bzw.

hydrolysiert. In Wasser fallen die gelosten Anteile wieder aus. Die leichte Dehnbarkeit der
verbliebenen PE-Folie zeigt, dass die Zugfestigkeit dieser Verbundfolie auf die Polyamid-
Schicht zuriickzufiihren ist. Die unpolare PE-Folie selbst wird durch Salzsdure nicht
angegriffen.

Hinweis:

» Die Verweilzeit der Folie in der konzentrierten Salzsdure muss genau eingehalten werden.

» Der Versuch kann nur dann auflerhalb des Abzuges durchgefiihrt werden, wenn die Petri-
schale mit der Salzsdure durchgehend abgedeckt bleibt. Nur wihrend des Einbringens und
wihrend des Herausnehmens der Folie wird der Deckel kurz angehoben. Bei Einhaltung
dieser Vorsichtsmafinahme stellen HCIl-Ddampfe keine Beldstigung dar.

» Mit den abgelosten Polyamid-Streifen kann man in einem weiteren Experiment den
Schmelzbereich dieses Polyamids bestimmen.

Entsorgung: Reste der Salzsdure zu Sduren und Laugen

Literatur: [25] (eigene Publikation)

V254 Nachweis von Polyamid mit Dimethylaminobenzaldehyd

LV, Sl

Gerite:

Schere, Waage, Fiolax-Reagenzglas (Durchmesser: 16 mm; Léange: 160 mm), Reagenzglas-
klammer, Petrischale (Durchmesser 9 cm), Rundfilter (Durchmesser 55 mm), kleiner Spatel, 2
Pasteurpipetten mit Pipettierhiitchen, Brenner, Tiegelzange, Abzug

Chemikalien:
Lebensmittelfolie (z.B. Kisefolie) mit einer Polyamidschicht, Dimethylaminobenzaldehyd
(reizend, Xi), Ethanol (leicht entziindlich, F), konz. Salzsiure (w = 25%; dtzend, C)

Dauer: 5 min

Durchfiihrung:
» 0,5 g der Folie (ca. 5 cm x 5 cm) werden in ein Reagenzglas iiberfiihrt. (Wenn man iso-

liertes Polyamid vorliegen hat, reichen 0,2 g.)

» In die Mitte eines Rundfilters (in einer Petrischale unter dem Abzug) gibt man eine Spa-
telspitze Dimethylaminobenzaldehyd (ca. 0,2 g). Mit einer Pasteurpipette werden ca. 10
Tropfen Ethanol auf die Mitte des Rundfilters gegeben.

» Das Reagenzglas wird in die Brennerflamme gehalten. Die entstehenden Pyrolysedédmpfe
werden ca. 5 Sekunden lang auf vorbereiteten Rundfilter geleitet.

» Mit einer Pasteurpipette fiigt man 1 Tropfen konz. Salzsdure auf die Mitte des Rundfilters.

Beobachtung:
In der Mitte des Rundfilters zeigt sich ein bordeauxroter Fleck.
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Auswertung:
Bei der Kunststoffprobe handelt es sich um Polyamid [95, S. 58 {.].

Entsorgung: Man lésst den Rundfilter trocknen und gibt ihn zu den Filterriickstdnden.

Literatur: [95, S. 58 £.]

V25.5: Trennung der beiden Bestandteile eines PA/PE-Folienverbundes einer Ki-
sefolie mit Hilfe von Essigsiure

LV,S1I

Material:

Schere, Lineal, Petrischale mit Deckel (Durchmesser ca. 10 cm), 3 kurze Reagenzgliser
(Lange ca. 5 cm), Pinzette aus Kunststoff (kein Polyamid), Latex-Handschuhe, Kristallisier-
schale (Durchmesser ca. 15 cm), Mikrometerschraube

Chemikalien:
PA/PE-Folie (Verbundverpackung fiir Kise), Konzentrierte Essigsidure (dtzend, C), Eiswiirfel

Versuchsdauer: Vorbereitung 10 min, Wartezeit 2 Tage, abschlieBende Untersuchung 10 min

Durchfiihrung:

>

Aus der Kisefolie wird ein ca. 3 cm x 3 cm grof3es Stiick ausgeschnitten. Es wird in eine
kleine Petrischale gelegt, welche etwa 0,5 cm hoch mit konz. Essigsdure befiillt ist. (Um
ein unkontrolliertes Einrollen der Folie zu verhindern, sollte man 2 bis 3 kurze Reagenz-
gliser auf die Folie legen.)

Die Essigsdure lidsst man fiir zwei Tage bei aufgelegtem Deckel einwirken.

Danach wird das Folienstiick mit der Pinzette herausgenommen und in eine kleine Kristal-
lisierschale mit Eiswiirfeln gelegt, wo es 10 bis 20 Sekunden verbleiben und gut von den
Eiswiirfeln bedeckt sein sollte.

Die Folie wird mit beiden Hiénden kriftig zwischen Daumen und Zeigefinger gerieben
(Latex-Handschuhe), bis sich die Schichten voneinander 16sen. Dann wird sie unter flie-
Bendem Wasser abgewaschen und mit einem Zellstofftuch getrocknet.

Anschlieend kann man getrennte Untersuchungen der beiden Folienteile vornehmen, z.B.
die Bestimmung der Foliendicke.

Beobachtung:
Durch das Reiben zwischen Daumen und Zeigefinger kommt es zur Trennung zweier Schich-

ten, von denen die duflere fest und diinn erscheint, die innere hingegen weich und dehnbar.
Mit einer Mikrometerschraube konnen nun die Schichtdicken ermittelt werden. Die Gesamt-
dicke betrdgt 60 um. Die PA-AuBenschicht weist eine Dicke von 13 um auf, wihrend die PE-
Innenschicht 47 um dick ist.

Deutung:
Die Essigsdure hat bei Raumtemperatur den Haftvermittler aufgelost bzw. eine der Schichten

angelost. Gegen einen stiarkeren Angriff der Essigsdure an der Polyamidschicht spricht, dass
an ihr keine eindeutigen Spuren einer moglichen Beeintriachtigung zu erkennen sind.

Entsorgung: Essigsdurereste verdiinnen und dem Abwassernetz zufiihren

Literatur: [25] (eigene Publikation)
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V 2.5.6: Identifizierung des aus einem PA/PE-Verbund stammenden Polyamid-
Typs durch Ermittlung des Schmelzbereiches

SV,S1I

Geriite:

Schere, spitze Pinzette, Lupe oder Binokular, Schmelztemperaturbestimmungsrohrchen, Gerit
zur Schmelztemperatur-Bestimmung

Chemikalien:
Mit Hilfe von Salzsdure aus dem PA/PE-Verbund abgeloste, mit Wasser abgespiilte, luftge-
trocknete PA-Spéne (aus V 2.5.4 oder V 2.5.5)

Versuchsdauer: 10 min

Durchfiihrung:
» Von der getrockneten PA-Schicht werden sehr schmale Streifen abgeschnitten und mit der

Pinzette in zwei oder drei der Rohrchen geschoben.
» Diese werden in das Schmelztemperaturbestimmungsgerit gestellt. Man erwérmt und be-
obachtet das Verhalten des Polyamids ab einer Temperatur von 190 °C.

Beobachtungen:
Der Schmelzvorgang beginnt bei ca. 215 °C.

Auswertung:
Es handelt sich um PA 6, dessen Schmelzbereich mit 215-225 °C angegeben wird. In der Li-

teratur wird aber auch PA 66 als mogliches Polyamid aufgefiihrt. Der Schmelzbereich von PA
66 liegt jedoch hoher, namlich zwischen 250 °C und 260 °C. Da es sich hier um teilkristalline
Substanzen mit unterschiedlichen Kettenstrukturen handelt, wird der Begriff ,,Schmelzbe-
reich® verwendet. Eine ,,Schmelztemperatur® kann nur fiir die kristallinen Bereiche angege-
ben werden.

In der Verpackungsindustrie wird unter den Polyamiden am haufigsten PA 6 (Markenname
,Perlon”) verwendet. Mit seiner hohen Zihigkeit, Tiefziehfihigkeit, Durchstoffestigkeit,
Transparenz und Abriebfestigkeit zeigt es eine vorteilhafte Eigenschaftskombination.

Entsorgung: Hausmiill

Literatur: [4, S. 79], [11, S. 97], [18, S. 10, 14, 128 {.], [24, S. 489], [95, S. 68]

V 25.7: Zerlegung von Polyamid (PA 6) durch saure Hydrolyse
LV,S1I
Kurzbeschreibung:

Eine Polyamid-haltige Kisefolie wird unter Riickfluss mit konz. Salzsdure behandelt. Das
dabei entstehende €-Aminocapronsdurehydrochlorid erhédlt man nach dem Entzug von Chlor-
wasserstoff mit Hilfe von Kaliumhydroxid sowie nach dem Trocknen mit Sicapent® im Ex-
sikkator. Der Nachweis von €-Aminocapronsdurehydrochlorid erfolgt iiber die Ermittlung der
Schmelztemperatur. Sie betriagt 123 °C.
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Literatur: [92, S. 293] (Reaktionsmechanismus), [95, S. 68 f.] (Ansatz zur experimentellen
Durchfiihrung, Hinweise zum Produkt), [134, S. 3979] (Hinweise zu Salzsédure)

V 2.6: Tiefziehfolien und Deckfolien, Mehrschichtfolien mit EVOH

LV,S1I

Hinweis:

Eine Kunststoffverpackung fiir Schnittkiise (,,Fol Epi*) wird untersucht. Es handelt sich um
ein wieder verschlieBbares System aus Deckfolie und Tiefziehschale.

Versuchsdauer: Deckfolie 60 min, Tiefziehfolie 60 min

Geriite:

Schere, Lineal, Mikrometerschraube, Becherglas (100 mL, schlanke Form), dazu passendes
Uhrglas, Messzylinder (50 mL), Wasserbad, 2 Stahlpinzetten (davon eine spitz), Binokular
bzw. Lupe, Rundkolben 100 mL, Glastrichter, Riickflusskiihler, Heizpilz, Heizriihrer, Riihr-
stabchen, Schmelztemperaturbestimmungsgerit, FTIR-Spektroskop, 2 Petrischalen (Durch-
messer ca. 9 cm) mit Deckel, Tiegelzange, Glithrohrchen, Brenner, Stativmaterial, Abzug

Chemikalien:

Verpackung von Schnittkése (,,Fol Epi®): Deckfolie und Tiefziehschale, Toluol (leicht ent-
ziindlich, F; gesundheitsschidlich, Xn), Ethanol (leicht entziindlich, F), Aceton (leicht ent-
ziindlich, F; reizend, Xi), Universalindikatorpapier

Teil 1:
Ermittlung der Bestandteile der Deckfolie

Versuchsdurchfiihrung:

» Aus der Deckfolie wird ein etwa 2 cm x 4 cm grof3er Streifen ausgeschnitten und fiir ca. 5
min in 20 mL siedendes Ethanol in ein Becherglas tiberfiihrt (Wasserbad, Abdeckung mit
Uhrglas).

» Mit Hilfe zweier Pinzetten wird die innere Schicht der Folie abgelost (Binokular). Danach
ermittelt man Dicke, Schmelzbereich und mechanische Stabilitit dieser Schicht. Die
Trennung der beiden iibrig gebliebenen Schichten gelingt nicht immer vollstidndig.

» Aus der Deckfolie wird nochmals ein etwa 2 cm X 4 cm groBer Streifen ausgeschnitten
und in einen Rundkolben mit 20 mL Toluol iiberfiithrt. Es wird 10 min lang unter Riick-
fluss und Riihren erhitzt (Abzug).

» Danach wird das Folienstiick in eine Petrischale iiberfiihrt. (Bei Bedarf konnen die Toluol-
Reste fiir einen weiteren Versuchsdurchgang verwendet werden.)

» Unter dem Abzug wird die behandelte Folie in Schichten aufgetrennt, die mit einem Zell-
stofftuch gereinigt werden. Danach lésst sich die Dicke der erhaltenen Folien messen.

» Anschlieend wird der Schmelzbereich der Schichten ermittelt.

Versuchsergebnis:

» Die innere, am Lebensmittel liegende Schicht lésst sich mit Hilfe von siedendem Ethanol
ablosen. Sie hat einen Schmelzbereich von 120°C und ist leicht dehnbar.

» Werden alle Schichten des Verbundes mit siedendem Toluol behandelt, 10st sich die inne-
re Schicht auf. Die dufere Schicht zerfillt in zwei Bestandteile, welche hinsichtlich Reif3-
festigkeit und Schmelzbereich gleiche bzw. dhnliche Eigenschaften zeigen.
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Auswertung:
HeifBes Ethanol beeinflusst den Klebstoff zwischen der inneren Schicht und den beiden auf3en

liegenden Schichten und ermoglicht deren leichte Trennung. PE-LD (innen) 16st sich in Tolu-
ol, PET (auBlen) hingegen nicht. Toluol beeinflusst die klebende Schicht zwischen beiden
PET-Folien und ermoglicht deren leichte Trennung. Die folgende Tab. 51 liefert eine Zu-
sammenfassung der Versuchsergebnisse und Angaben zum vermuteten Material.

Tabelle 51: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Untersuchung der Deckfolie. Am Lebensmittel (innen)
liegt die PE-LD-Folie (Polyethylen geringer Dichte). Wihrend dieses Material selektiv in Toluol 16slich ist,
erweisen sich die mittlere und die duflere Schicht hingegen als unloslich. Diese beiden Schichten bestehen aus
PET (Polyethylenterephthalat).

Deckfolie
Schicht aullen Mitte innen
Dicke 15 um o 40 pm 57 pm
Schmelzbereich 280°C g 260°C 120°C
Loslichkeit in Toluol nein an nein ja
Dehnbarkeit nein, sehr stabil % nein, sehr stabil leicht dehnbar
Material PET(C) ® PET (C) PE-LD

Die stets am Lebensmittel liegende PE-Schicht kann durch das selektive Losemittel Toluol
aufgelost werden. Es konnte sich hier auch um ein Copolymerisat oder ein Polymer-Gemisch
(Blend) mit EVA handeln (Auskunft Verpackungsmesse ,,Interpack 2005). Die iibrig blei-
benden, aulen liegenden PET-Schichten dienen zur Stabilisierung und als Barriere.

Teil 2:
Ermittlung der Bestandteile der Tiefziehfolie

Versuchsdurchfiihrung:

» Aus der Tiefziehfolie wird ein etwa 2 cm x 4 cm grofler Streifen ausgeschnitten und fiir
ca. 5 min mit 20 mL siedendem Ethanol im Becherglas behandelt (Wasserbad, Abdeckung
mit Uhrglasschale).

» Danach wird mit Hilfe von zwei Pinzetten die dicke dufere, milchig-triibe Schicht vom
Rest der Folie abgetrennt (Binokular).

» Der innere Verbund der Tiefziehschale hingegen lésst sich nach der Behandlung mit E-
thanol nicht mit der Pinzette aufspalten. Daher iiberfithrt man es zur weiteren Untersu-
chung in ca. 20 mL Toluol und erhitzt 10 min unter Riickfluss.

» Mit den erhaltenen Komponenten werden folgende Untersuchungen durchgefiihrt: Brenn-
verhalten, Reaktion der Pyrolysedampfe und Stabilitit gegeniiber Aceton.

Versuchsergebnisse:

Die milchig triitbe Schicht (auen), welche noch Reste einer Klebstoffschicht triagt und eine
Dicke von etwa 300 um aufweist, brennt rulend bei siiBlichem Geruch, wobei brennende
Tropfen abfallen. In kaltem Aceton ist sie 18slich. Der Schmelzbereich liegt bei ca. 190 °C.
Vom iibrig gebliebenen Verbund (innen) 16sen sich in Toluol alle Bestandteile bis auf eine
diinne Schicht auf. Eine Folie von 20 um Dicke bleibt iibrig. Sie ist weitgehend transparent
und knistert beim Verbiegen deutlich. Ihr Schmelzbereich liegt bei 170 bis 180 °C.

Auswertung:
Die folgende Tab. 52 liefert eine Zusammenfassung der Versuchsergebnisse und gibt an, wel-

che Schliisse hinsichtlich des eingesetzten Materials gezogen werden miissen.
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Tabelle 52: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Untersuchung der Tiefziehschale. PE enthidlt moglicher-

weise EVA-Einschliisse (Polymer-Blend). PS enthilt moglicherweise Polybutylen-Einschliisse (Polymer-Blend).
Auch ein Copolymerisat ist denkbar.

Tiefziehschale
Schicht innen aullen
Dicke 80 um 300 um
60 um 20 um %
Schmelzbereich wurde nicht 175 - 180 °C % 190 °C
isoliert =)
Loslichkeit ja nein & ja
in Toluol g
Verformbarkeit wurde nicht gering ? biegsam, knistert
isoliert Z
Material PE EVOH % PS
Nachweise Loslichkeitin | Pyrolyseddmpfe Brennprobe,
Toluol neutral Loslichkeit in Aceton

Die dicke duBlere Schicht der Tiefziehschale besteht offenbar hauptsidchlich aus PS,
moglicherweise um ein Mischsystem aus Polymeren (Polymerblend, Kunststoff-Legierung).
Eine der Komponenten konnte ein Polyolefin sein. So wird in der Literatur z.B. auf eine Form
verwiesen, welche teilweise Butadien-Gummi enthélt und opak aussieht: schlagfestes PS
(HIPS = high impact polystyrene) [135, S. 113]. In einer anderen Literaturstelle ist von SB die
Rede [136, S. 27]. Der Polyolefinanteil konnte fiir das Tropfen beim Verbrennen
verantwortlich sein. Wenn der innere Verbund mit Toluol behandelt wird, 16st sich PE auf.
Die am Lebensmittel anliegende Schicht ist stets PE. Ubrig bleibt dagegen das in Toluol
unlosliche EVOH. Es dient als ausgezeichnete Barriere gegen Sauerstoffeintrag und
Aromaverlust. Nachfolgend ist das aufgenommene FTIR-Spektrum der EVOH-Folie
aufgefiihrt (Abb. 57). Darunter befindet sich ein Vergleichsspektrum (Abb. 58).
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Abbildung 57: FTIR-Spektrum von EVOH. Die Probe stammt aus der Tiefziehschale von Schnittkise. Die Ein-
heit wird in cm™ angegeben.
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Abbildung 58: FTIR-Spektrum von EVOH. Die Einheit wird in cm™ angegeben [137].

Der nachfolgend dargestellte Querschnitt durch die Tiefziehschale einer Kiéseverpackung
zeigt, dass diese im Wesentlichen aus drei Schichten besteht (Abb. 59). Damit werden die
oben aufgefiihrten Angaben zur Schichtung der verschiedenen Materialien bestétigt.

Tiefziehschale Fol Epi Schnittkase —— 200 pm —

Abbildung 59: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Querschnitts durch eine Tiefziehschale der Késesorte
,-Fol Epi“. Zwischen der aulen (hier unten) liegenden Polystyrol-Schicht und der innen liegenden Schicht aus
Polyethylen (PE-LD, moglicherweise modifiziert) liegt die nur ca. 20 pm dicke Schicht aus Ethylvinylalkohol
(EVOH), offensichtlich beiderseits von Haftvermittlerschichten umgeben.
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Entsorgung: Reste von Ethanol, Aceton und Toluol gibt man zu den fliissigen organischen
halogenfreien Abfillen.

Literatur: [11, S. 95 1.], [135, S. 113], [136, S. 27], [137]

V 2.7: Zerlegung eines Getrinkekartons

LV,S1I

Gerite: Schere, Waage, Pulvertrichter, Rundkolben mit Schliff (100 mL, NS 29), Messzylin-
der (50 mL), Riickflusskiihler (NS 29), Trockenrohr mit Calciumchlorid, Magnetriihrer, Heiz-
pilz, Riihrstdbchen, 2 Petrischalen (9 - 10 cm Durchmesser), 2 Pinzetten, Stativmaterial, Zell-
stofftuch (20 cm x 20 cm), Spatel

Chemikalien:
Getridnkekarton fiir haltbare Milch, Toluol (leichtentziindlich, F; gesundheitsschidlich, Xn),

Calciumchlorid entwissert (reizend, Xi)

Versuchsdauer: Durchfithrung 30 min, Wartezeit bis zum Erhalt der PE- Folie 60—90 min

Durchfiihrung:
» Etwa 1 g des Getrinkekartons wird in kleine Stiicke geschnitten (je ca. 1 cm?). Diese wer-

den in einen Rundkolben mit 10 mL Toluol {iberfiihrt (Abzug).

» Es wird 10 min lang unter Riickfluss und Riithren zum Sieden erhitzt (Heizpilz, Trocken-
rohr). Danach wird der Inhalt des noch heilen Rundkolbens in eine Petrischale gegossen.

» Gleich darauf wird der Rundkolben noch zwei Mal mit je 5 mL Toluol ausgespiilt. Der
Inhalt des Kolbens wird dabei ebenfalls in die Petrischale tiberfiihrt.

» Mit einer Pinzette nimmt man ziigig die festen Restbestandteile (Papier und Aluminiumfo-
lie) aus der ersten Petrischale auf, ldsst sie kurz abtropfen und iiberfiihrt sie in eine zweite
Petrischale.

» Dann werden mit Hilfe einer zusitzlichen zweiten Pinzette noch feste zusammenhzngende
Bestandteile voneinander getrennt und unter dem Abzug auf einem Zellstofftuch zum
Trocknen ausgebreitet.

» Wenn das Toluol in der ersten Petrischale vollstindig verdampft ist, wird diese ¥2 cm hoch
mit dest. Wasser gefiillt. Mit einem Spatel lédsst sich die entstandene Folie vom Glas tren-
nen.

» Nach dem Trocknen kann die Masse der einzelnen Materialien bestimmt werden.

» Die Schichtdicke von Aluminium lésst sich mit der Mikrometerschraube ermitteln.

Beobachtungen: Wihrend des Siedens unter Riickfluss zerfillt die Verbundverpackung in ihre
Bestandteile (Papier, Aluminium). Wenn das Toluol in der Petrischale verdampft ist, bleibt
eine diinne Kunststoff-Folie zuriick, die gut mit dest. Wasser vom Glas abgeldst werden kann.

Auswertung:
Toluol dient als selektives Losungsmittel fiir Polyethylen. Von der abdekantierten Losung

bleibt nach dem Verdampfen des Losungsmittels Polyethylen zuriick. Wihrend mit dem Le-
bensmittel nur die PE-Schicht in Kontakt treten soll, dient die Aluminiumschicht besonders
als Sperre fiir Licht, Fremdaromen und Sauerstoff.

Hinweis:

Durch Wiegen der getrockneten voneinander getrennten Bestandteile kann die Zusammenset-
zung auch niherungsweise quantitativ bestimmt werden.

197



Entsorgung: Die anfallenden 20 mL Toluol ldsst man unter dem Abzug verdampfen.

Literatur: [62]

V2.7.1: Nachweis des Holzstoffes Lignin in Papier und Karton
SV, S 11

Geriite:
Schere, Petrischale, Pasteur-Pipette

Chemikalien:
Papier, Karton, Holz, Phloroglucin-Salzsidure-Reagenz (0,5 g Phloroglucin in 10 mL Ethanol
16sen und 10 mL konz. Salzsdure hinzufiigen)

Sicherheitsvorschriften:
Phloroglucin (reizend, Xi), Ethanol (leicht entziindlich, F), konz. Salzsiure (itzend, C)

Versuchsdauer: 5 min

Durchfiihrung:
Man schneidet ein Stiick des Lignin-haltigen Materials aus, legt es in eine Petrischale und gibt

einige Tropfen Phloroglucin-Salzsdure-Reagenz hinzu.

Beobachtung:
Bei Anwesenheit von Lignin tritt nach etwa einer Minute eine rotviolette Firbung auf.

Auswertung:
Lignin reagiert als Polymer aus aromatischen Alkoholen mit den funktionellen Gruppen des
Phloroglucins, wobei eine Rotfarbung auftritt.

Entsorgung: Organische Abfille mit Halogenen

Literatur: [138, S. 2509 f.]

V28.1: Hinweis auf Cellulose-Bestandteile in Verpackungen durch den Molisch-
Test auf Kohlenhydrate

SV,S1I

Geriite:

Schere, Porzellanschale (Durchmesser 10 cm), Glasstab, Pasteurpipette, kleiner Kunststoff-
loffel aus dem Haushalt

Chemikalien:

Einmachfolie, konzentrierte Schwefelsdure, Molisch-Reagenz (1,5 g 1-Naphthol in 10 mL
Ethanol gelost, w(1-Naphthol) = 19 %), Katzenstreu (kalkhaltig)
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Sicherheitsvorschriften:
Konzentrierte Schwefelsdure (dtzend, C), 1-Naphthol (gesundheitsschidlich, Xn), Ethanol
(leicht entziindlich, F)

Versuchsdauer: 10 Minuten

Durchfiihrung:
» Es werden 0,2 g Cellophan-Folie (ca. 50 cm?) in ca. 1 cm? groBe Stiicke geschnitten. Diese

werden in eine Porzellanschale gegeben.

» Man fiigt 15 Tropfen konz. Schwefelsdure hinzu und riihrt mit einem Glasstab 5 min lang
vorsichtig um.

» Danach wird 1 Tropfen Naphthol-Losung zugefiigt.

Beobachtung:
Beim Umriihren entsteht eine gelbliche sirupartige Suspension. Beim Zusatz von Naphthol-

Losung tritt eine Rotfirbung auf.

Auswertung:
Die Firbung entsteht durch Bildung eines Triphenylmethanfarbstoffes. Zunichst jedoch ent-

stehen durch die Einwirkung der Schwefelsdaure Monosaccharide (Hexosen), die dann zum
Teil in 5-Hydroxymethylfurfural iibergehen, welches in Abb. 60 dargestellt ist.

H
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Abbildung 60: Hydroxymethylfurfural
Die entstehenden Aldehyde reagieren mit zwei 1-Naphthol-Molekiilen zu einem violetten

Farbstoff, der von der Grundstruktur her einem Triphenylmethanfarbstoff entspricht (Abb.
61).
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5-Hydroxymethylfurfural 1-Naphthol Furfuryldiphenylmethan
(Farbstoff)
Abbildung 61: Entstehung des violetten Farbstoffs
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Hinweise: Als Ersatz fiir Naphthol kann auch eine Thymol-Losung in Ethanol verwendet
werden (w = 15 %). Dann entsteht ein orange-roter Farbstoff.

Entsorgung: Man gibt zwei Loffel Katzenstreu in die Porzellanschale und fiigt 5 mL Wasser
hinzu. Nach dem Ende des leichten Aufschdumens wird der Inhalt der Porzellanschale mit
Hilfe eines Loffels in den Hausmiill gegeben.

Literatur: [139], [140], [141], [142], [143, S. 300]

V 2.8.2: Zersetzung von regenerierter Cellulose durch saure Hydrolyse

LV,S1II

Geriite:

Schere, Waage, Becherglas (100 mL), 2 Bechergldser (250 mL), Pipette (5 mL), Messzylinder
(25 mL), Pulvertrichter, Siedesteinchen, Glasstab, Stativmaterial, Klemme, Heizriihrer, Riihr-
stabchen, Uhrglasschale (Durchmesser 10 cm), Haushaltshandschuhe, Spatel, kleiner
Glastrichter (Durchmesser 10 cm) mit Faltenfilter, Reagenzglas, Reagenzglasstinder

Chemikalien:

2 préaparierte Mini-Babybel®-Folien (4 Hilften, lackfrei und entféarbt, Versuchsanleitung aus
V 2.12.2) oder —als Alternative- Einmachfolie, konz. Schwefelsdure (w = 98 %:; étzend, C),
Natriumcarbonat (reizend, Xi), Universalindikatorpapier, Fehling-Losung I und II (4dtzend, C).

Hinweis zur Herstellung der Fehlingschen Losungen I und II:

Fehling I: 34,65 g Kupfersulfat in 500 mL dest. Wasser l6sen

Fehling II: 173 g Kaliumnatriumtartrat und 60 g Natriumhydroxid in 500 mL dest. Wasser
16sen.

Getrennt aufbewahren, erst unmittelbar vor Gebrauch zu gleichen Teilen mischen.

Versuchsdauer: 45 min

Hinweis: Vorsicht beim Zufiigen des Wassers zur Schwefelsdure!

Durchfiihrung:
» Die vier vorbereiteten Folienhilften (nach V 2.12.2 mit Toluol behandelt) werden in Stii-

cke von jeweils etwa 1 cm? geschnitten (Gesamtmasse ca. 0,5 g) und in ein 100 mL-
Becherglas gegeben, welches 3 mL konz. Schwefelsdure enthilt. Mit einem Glasstab riihrt
man 5 min lang vorsichtig und stetig um.

» Dann werden in kleinen Portionen vorsichtig 15 mL dest. Wasser zu der entstandenen
sirupartigen Masse hinzugefiigt. Das Becherglas mit dem Hydrolyseansatz wird in ein sie-
dendes Wasserbad gestellt. Dort verbleibt es unter Riihren fiir mindestens 30 min (Be-
cherglas mit Uhrglasschale abdecken).

» Anschlielend nimmt man das kleine Becherglas mit Hilfe von Haushaltshandschuhen aus
dem Wasserbad. Wenn die Suspension abgekiihlt ist, wird sie in das groere Becherglas
iberfiihrt.

» Es werden einige Spatelspitzen Natriumcarbonat hinzugegeben, bis die Gasbildung
schwach wird und der pH-Wert >1 ist (Indikatorpapier). Durch Riihren wird dieser Vor-
gang beschleunigt. Danach wird abfiltriert und das Filtrat im Reagenzglas gesammelt.

» Das Reagenzglas wird nach Hinzufiigen der Fehling-Losungen in das heile Wasserbad
gestellt. Man achtet auf eine mogliche Verfiarbung.
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Beobachtung:
Die Fehlingsche Probe verlduft positiv. Nach Zugabe von Fehling-Reagenz zeigt sich eine

Umfirbung tiber griin nach gelb, bis sich schlieBlich ein dunkelroter Feststoff bildet, welcher
sich im unteren Teil des Reagenzglases absetzt.

Auswertung:
Cellophan besteht aus regenerierter Cellulose. Durch die saure Hydrolyse bilden sich Oligo-

saccharide bzw. teilweise einzelne Glucosebausteine. Wenn diese in die offenkettige Form
tibergehen, liegt jeweils die Aldehydgruppe als freie funktionelle Gruppe vor. Durch deren
reduzierende Wirkung kommt es bei der anschlieBenden Fehlingschen Probe zur Bildung von
rotem Kupfer(I)-oxid.

Mit Hilfe konzentrierter Schwefelsiure werden die glykosidischen Bindungen der regenerier-
ten Cellulose angegriffen. Die Spaltprodukte werden mit der Fehlingschen Probe nachgewie-
sen

Entsorgung: Kupferverbindungen abfiltrieren (zu Filterriickstinden und Schwermetallsalzl6-
sungen)

Literatur: [3, S. 84], [4, S. 74 £.], [95, S. 38, 40, 45], [144, S. 160 f.], [145, S. 142], [146, S.
17, 124]

V 2.9: Nachweis von Epoxidharz als Innenbeschichtung einer Getrinkedose

LV,S1I

Material:

Schere, Lineal, Kristallisierschale (Durchmesser 95 mm), Uhrglas (Durchmesser 100 mm),
Kunststoff-Pinzette oder Teesieb aus Kunststoff, Waage, Reagenzglas, 2 Pipetten (10 mL und
1 mL), Pasteurpipette

Chemikalien:
Innenbeschichtung einer Getrinkedose, Salzsdure (w = 18 %), konz. Schwefelsdure (w =
96%), konz. Salpetersdure (w = 65%), Natronlauge (w = 5%)

Sicherheitsvorschriften: Salzsdure (dtzend, C), konz. Schwefelsdure (dtzend, C), konz. Salpe-
tersdure (dtzend, C), Natronlauge (dtzend, C)

Zeitaufwand: Vorbereitung 3 Tage, Nachweis 10 min

Versuchsdurchfiihrung:

Vorbereitung:

» Um die Kunststoffschicht vom Blech zu 16sen, werden aus einer Weiflblechdose 2 Streifen
ausgeschnitten, welche jeweils die Fliche von 2 cm x 5 cm haben. Diese werden in eine
Kristallisierschale gelegt, welche ca. 2 cm hoch mit 18%iger Salzséure befiillt ist (Abzug,
Abdeckung mit Uhrglasschale).

» Wenn das Metall mit der Salzsédure reagiert hat, nimmt man mit einer Kunststoffpinzette
oder einem Teesieb die verbliebenen Kunststoff-Folien heraus, spiilt sie mit dest. Wasser
ab und trocknet sie vorsichtig mit einem Zellstofftuch.

201



Nachweis:

» Etwa 0,1 g der Innenbeschichtung aus einer Getrinkedose werden in ein Reagenzglas ii-
berfiihrt. Es werden 10 mL konz. Schwefelsdure hinzugefiigt.

» Danach gibt man 1 mL konz. Salpetersdure hinzu und wartet 5 min.

» Anschlielend wird die Losung vorsichtig mit 5%iger wissriger Natronlauge iiberschich-
tet. Man achtet darauf, ob an der Grenzfliche eine kirschrote Farbung auftritt.

Versuchsergebnis:
Es tritt eine kirschrote Fiarbung auf.

Deutung:
Es handelt sich um ein Epoxidharz auf der Basis von Bisphenol A [95, S. 72]. Die Rotfarbung

kann nur auf Verdnderungen in den Aromaten zuriickzufiihren sein. Eine Nitrierung von
Benzolringen wird auch fiir Epoxidharze formuliert [147, S. 91 £.].

Als Epoxidharze bezeichnet man oligomere Verbindungen mit mehr als einer Epoxidgruppe
pro Molekiil. Die technische Herstellung der Epoxidharze erfolgt iiberwiegend durch
Umsetzung von Bisphenol A mit Epichlorhydrin zu Produkten nachstehender Struktur (Abb.

62, 63):
CH,
|
Cl-CH,-HC-CH,  + H-O-</ \>-C-©-O-H —
\ / —/ |
CH

O

Abbildung 62: Links ist das ,,Epoxid* Epichlorhydrin dargestellt, rechts das ,,Bisphenol A* [82, S. 238].
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Abbildung 63: Das Epoxidharz ist ein Polyether mit n = 5 bis 12. Am Sauerstoffatom links befindet sich die
Vernetzungsstelle fiir weitere Reaktionen [82, S. 238].

Die Vernetzung der Makromolekiile fiihrt zur Héartung der Epoxidharze. Diese kann durch
Reaktion mit Polyaminen oder Polycarbonsduren erfolgen [82, S. 238]. Die gehéarteten Pro-
dukte sind spannungsfrei, reilfest, haben hohe Schlagzidhigkeit und Abriebfestigkeit sowie
gute Bestindigkeit gegen Wasser, Siuren, Laugen, Ole und organische Losungsmittel. Epo-
xidharze sind physiologisch weitgehend unbedenklich [148, S. 1196]. Die nachfolgende Abb.
64 zeigt die Epoxidharz-Schicht einer Getriankedose.
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AuBenlack

Weillblech

Epoxidharz

Getrankedose 168pn

Abbildung 64: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Querschnitts durch eine Weillblech-Getrinkedose.
Die Innenbeschichtung aus Epoxidharz erscheint im Bild deutlich als untere Schicht. Dartiber liegt die 50 bis 60
um dicke Metallschicht. Auf dieser Metallschicht ist der Auflenlack zu erkennen.

Hinweis:

Mit 18%iger Salzsdure gelingt es, in einem geeigneten Standzylinder den gesamten Metallan-
teil einer Getridnkedose vollstindig aufzuldsen, so dass nur noch die Epoxidharz-Schicht iibrig
bleibt. Auch dieses Experiment zeigt die enorme Robustheit der Innenbeschichtung (Abb. 65).

Abbildung 65: Die Innenschicht aus Epoxidharz bleibt vollstindig erhalten, wenn der metallische Anteil einer
Coca-Cola-Getriankedose mit 18%iger Salzsdure aufgelost wird. Der AuBlenlack hingegen hélt dem Auflosungs-
prozess, welcher unter Gasentwicklung verlduft nicht stand.

Entsorgung: Sduren und Laugen

Literatur: [82], [95], [148]
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V 2.10.1: Stoffliche Identifizierung des Kunststoff-Stiilpdeckels eines Joghurtbe-
chers

SV,S1I

Teil 1: Untersuchung des Brennverhaltens
Materialien: Schere, Tiegelzange, Brenner

Chemikalien: Kunststoff-Stiilpdeckel eines Joghurtbechers

Versuchsdauer: 5 min

Versuchsdurchfiihrung:
Unter dem Abzug wird mit einer Tiegelzange ein ausgeschnittener Streifen des Deckels in die
Flamme des Brenners gehalten.

Beobachtung: Die Probe erlischt auBlerhalb der Flamme sofort. Ein stechender Geruch ist
wahrnehmbar.

Deutung: Die Probe ist nicht oder kaum brennbar. Ein Gas wird frei gesetzt.
Entsorgung: Kunststoffreste in den Hausmiill

Teil 2: Untersuchung der Pyrolysegase
Materialien: Schere, Gliihrohrchen, Stativmaterial, Brenner

Chemikalien: Kunststoff-Stiilpdeckel eines Joghurtbechers, Universalindikator-Papier

Versuchsdauer: 5 min

Versuchsdurchfiihrung:
Eine Probe des Kunststoffdeckels wird in ein Gliihrohrchen iiberfiihrt. Dieses wird in die
Brennerflamme gehalten. Die entstehenden Pyrolysegase ldsst man auf ein angefeuchtetes
Indikatorpapier stromen.

Beobachtung: Es ist sofort eine deutliche Rotfirbung sichtbar.

Deutung: Die Pyrolysegase reagieren sauer.

Teil 3: Untersuchung auf Halogene
Materialien: Schere, Tiegelzange, Brenner

Chemikalien: Kunststoff-Stiilpdeckel eines Joghurtbechers, Kupferblech (z.B. 3 cm x 3 cm)

Versuchsdauer: 5 min

Versuchsdurchfiihrung:
Auf ein Kupferblech legt man ein Stiick der Kunststoffprobe. Mit einer Tiegelzange wird das
Kupferblech unter dem Abzug in die Brennerflamme gehalten.
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Beobachtung: Die Flamme ist sofort deutlich griin gefirbt. Die ,,Beilstein-Probe* verlduft
positiv.

Deutung: In der Kunststoff-Probe sind Halogenatome enthalten.
Entsorgung: Kupferreste entweder zur erneuten Verwendung abschmirgeln und reinigen oder

zu den Feststoffabfillen geben

Teil 4: Untersuchung der Dichte
Materialien: Schere, 3 nummerierte Becherglidser (100 mL), Pinzette, Trichter

Chemikalien: Kunststoff-Stiilpdeckel eines Joghurtbechers, Natriumchlorid-Losung (p=1,195
g/cm, Magnesiumchlorid-Losung (p=1,33 g/cm3; reizend, Xi)

Versuchsdauer: 5 min

Versuchsdurchfiihrung:

Es werden drei Bechergliser bereitgestellt. In Becherglas 1 fiillt man dest. Wasser (p=1,0
g/cm3) p, in Becherglas 2 eine Magnesiumchlorid-Losung (p=1,33 g/cm?) und in Becherglas 3
eine Natriumchlorid-Losung (p=1,195 g/cm3). Mit einer Pinzette wird in jede dieser drei Fliis-
sigkeiten ein ausgeschnittenes Stiick des Kunststoffdeckels iiberfiihrt. Dabei sollte man die
Probe vorsichtig schwenken, um mégliche Luftblasen zu 16sen.

Beobachtung: Die Kunststoffprobe sinkt in Wasser und in Natriumchlorid-Losung, schwimmt
aber in der Magnesiumchlorid-Loésung.

Deutung: Die Dichte der untersuchten Kunststoff-Probe liegt zwischen 1,195 und 1,33 g/cm3.

Entsorgung: Es empfiehlt sich, die beiden Salzlosungen wieder in die Vorratsflaschen zuriick
zu giefen zur erneuten Verwendung.

Teil 5: Verhalten gegeniiber Aceton
Materialien: Schere, kleine Petrischale aus Glas mit Deckel (Durchmesser ca. 5 cm), Pinzette

Chemikalien: Kunststoff-Stiilpdeckel eines Joghurtbechers, Aceton (leicht entziindlich, F)

Versuchsdauer: 5 min

Versuchsdurchfiihrung:

Unter dem Abzug befiillt man eine Petrischale 0,5 cm hoch mit Aceton und legt ein Stiick des
Kunststoff-Stiilpdeckels hinein. Nach ein bis zwei Minuten nimmt man mit einer Pinzette die
Kunststoffprobe heraus und iiberpriift ihre Festigkeit.

Beobachtung: Die Kunststoffprobe ist weich-elastisch bzw. gummiartig geworden und reif3t
leicht ein. Sie sieht milchig-triib aus. Der Kunststoff ist gequollen.

Deutung: Der Kunststoff ist amorph. Er muss eine dem Losemittel Aceton dhnliche Polaritit
besitzen.

Entsorgung: Acetonreste gibt man zu den organischen Losungsmitteln.
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6. Untersuchung auf Weichmacher
Materialien: Schere, Becherglas (250 mL), Becherglas (100 mL), Stativmaterial, Siedestein-
chen, Heizriihrer, Uhrglasdeckel, Pinzette

Chemikalien: Kunststoff-Stiilpdeckel eines Joghurtbechers, Ethanol (leicht entziindlich, F)

Versuchsdauer: 15 min

Versuchsdurchfiihrung:

Das kleine Becherglas wird 1 bis 2 cm hoch mit Ethanol befiillt und die Kunststoffprobe wird
hinzugegeben. Es wird mit einer Uhrglasschale abgedeckt und so lange im Wasserbad (grofes
Becherglas) erhitzt, bis der Kunststoff 3 min lang dem siedenden Alkohol ausgesetzt war. Mit
einer Pinzette entnimmt man die Kunststoffprobe und iiberpriift sie auf Anderungen der me-
chanischen Eigenschaften hin.

Beobachtung: Die Steifigkeit der Probe hat sich nicht verdndert.

Deutung: Die Probe enthilt keine durch Ethanol herauslosbaren Weichmacher.

Auswertung: Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass der Deckel PVC enthilt. Die ermittelte
Dichte ist etwas geringer als der in der Literatur fiir PVC angegebene Wert (ca. 1,40 g/cm3).
Es gibt keine Hinweise auf das Vorhandensein von Weichmachern. Mit gro8er Wahrschein-

lichkeit handelt es sich bei dem Deckel nicht um reines PVC, sondern um ein Copolymerisat
oder ein Polymerblend [95, S. 32-34, S. 38 f., S. 82-84].

Entsorgung: Ethanolreste werden zu den organischen Losungsmitteln gegeben.

Literatur: [95] [19, S. 80, 81, 239]

V 2.10.2: Herauslosen des Weichmachers aus einer Dichtungsmasse mit Hilfe von
Olivenol

SV,S1I

Material:

Kleines Kiichenmesser, Joghurtglas (0,5 L) mit Metallschraubdeckel, Teeloffel, Zellstofftii-
cher

Chemikalien:
Dichtungsmasse aus Metallschraubdeckel, Olivenol

Versuchsdauer: Vorbereitung 5 min, Wartezeit 1 Woche

Versuchsdurchfiihrung:

» Mit einem kleinen Kiichenmesser wird die weille elastische Dichtungsmasse eines Metall-
Schraubdeckels herausgeschilt. Das erhaltene Material, welches bei vollstindiger Pripa-
ration ringformig ist, wird in zwei Teile zerschnitten.

» In das Joghurtglas fiillt man 0,5 cm hoch Olivendl und legt die eine Hilfte des erhaltenen
Dichtungsmaterials hinein. Mit dem Metalldeckel ohne Dichtungsmasse wird das Jo-
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ghurtglas verschlossen. Man ldsst das Olivenol eine Woche lang einwirken. Die andere
verbliebene Hilfte der Dichtungsmasse wird in ihrem urspriinglichen Zustand aufbewahrt.

» Nach einer Woche wird mit einem Teeloffel die in Olivendl aufbewahrte Dichtungsmasse
entnommen und vorsichtig mit Zellstoffpapier gereinigt. AnschlieBend wird die Elastizitét
von behandelter und unbehandelter Probe verglichen.

Beobachtung: )
Schon nach wenigen Tagen erscheint die in Ol eingelegte Dichtungsmasse hérter und hat an

Plastizitit und Elastizitit verloren.

Deutung:
Die Weichmacher-Substanz wurde von dem Olivendl herausgeldst. Es muss sich um eine fett-

16sliche Substanz handeln.

Hinweis:
Das Plastisol, welches als Dichtungsmasse dient, enthilt als Weichmacher Phthalsdureester
(Dioctylphthalat).

Entsorgung: Behandelte und unbehandelte Dichtungsmasse sowie Olivenol gibt man zum
Haushaltsabfall.

V 2.10.3: Herauslosen des Weichmachers aus einer PVC-Folie

SV,S1I

Materialien:

Lineal, Schere, Brenner, Abzug, Waage, Gerit zur Infrarot-Spektroskopie, Becherglas (100
mL), Becherglas (250 mL), Siedesteinchen, Uhrglasdeckel, passend auf 250 mL-Becherglas,
Heizriihrer, Tiegelzange, Haushaltshandschuh, Zellstofftuch

Chemikalien:
PVC-Folie (z. B. Skin-Verpackung einer Schale mit Champignons), Kupferblech, Ethanol
(leichtentziindlich, F)

Dauer: 60 min

Versuchsdurchfithrung

Nachweis von PVC

» Ein kleines Stiick der Folie wird ausgeschnitten (2 cm x 2 cm) und auf einem Kupferblech
in der rauschenden Brennerflamme erhitzt (Abzug).

» Man beobachtet die Flammenfiarbung.

Herauslésen des Weichmachers:

» Aus der Folie wird ein quadratisches Stiick herausgeschnitten (10 cm x 10 cm) und hal-
biert.

» Das andere rechteckige Stiick faltet man Z-formig, {iberfiihrt es in ein kleines Becherglas
und fiigt 20 mL Ethanol hinzu. Man erhitzt im Wasserbad (grofes Becherglas), so dass
das Ethanol ca. 10 min lang siedet (Uhrglas als Abdeckung, Abzug).

» Danach wird das gefaltete Folienstiick mit Hilfe der Tiegelzange entnommen und mit ei-
nem Zellstofftuch glatt gestrichen. AnschlieBend werden die Massen der beiden Folien-
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hilften miteinander verglichen. AuBlerdem vergleicht man sie hinsichtlich ihrer Transpa-
renz und achtet auf mogliche Gerdusche beim Falten der Folien.

Beobachtung bzw. Messergebnisse:

» Das Erhitzen des Kupferblechs mit der Probe der Folie fiihrt zu einer blaugriinen bis grii-
nen Firbung der Flamme.

» Die Folie ist nach der Behandlung mit Ethanol um etwa 25% leichter geworden.

» Die urspriinglich transparente, weiche Folie ist opak geworden und knistert beim Verbie-
gen.

Auswertung:
» Der positive Verlauf der Beilsteinprobe ldsst auf das Vorhandensein von PVC schliefen.

» Die Masse des Weichmachers betrigt etwa ein Viertel der Gesamtmasse der Folie.
» Der weiche Griff bzw. die entsprechende Haptik der Folie geht verloren. Ohne Weichma-
cher knistert die Folie.

Entsorgung:
» Kupferblech abschmirgeln und fiir eine Wiederverwendung bereithalten

» Ethanol zu den fliissigen organischen halogenfreien Abfillen

Literatur: [114]

V 2.104: Bestimmung des PVC-Gehaltes von Dichtungsmassen mit dem Schoniger-
Verfahren

Die Titration der Verbrennungsprodukte kann in zwei Varianten durchgefiihrt werden. Diese
sind die Titration nach Mohr (LV, S II) und die Titration mit Kalilauge (SV, S II).

Teil 1: Titration nach Mohr

Material:

Waage, Erlenmeyerkolben (1 Liter), passender Gummistopfen mit sehr diinnem Bohrloch
zum Hindurchstecken des Verbrennungsloffels, Verbrennungsloffel, Spatel, Messzylinder, 2
Bechergldser (100 ml), Trichter, Biirette (25 ml), Pasteurpipette

Chemikalien:

Dichtungsmasse aus Metall-Schraubdeckeln (Weichmacher bereits entfernt), chlorfreier
UHU-KIeber, etwas Papier als Lunte, Sauerstoff-Flasche, Silbernitrat-Lésung (¢ = 0,1 mol/L),
Kaliumchromat-Losung (5%ig), Natriumhydrogencarbonat

Sicherheitsvorschriften:
Silbernitrat-Losung (dtzend, C), Kaliumchromat-Losung (giftig, T)

Versuchsdauer: 40 min
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Versuchsaufbau:

Verbrennungslaffel

durchstochener | Stopfen

Sauverstoff

75 mg Kunststoff-Probe mit Lunte

50 ml dest. Wasser
Erlenmeyerkolben

Abbildung 66: Apparatur zur Bestimmung von Chlor in organischen Verbindungen [149, S. 13, 44], [150, S. 94-
98]

Versuchsdurchfiihrung:

» Etwa 75 mg der chlorhaltigen organischen Substanz werden genau abgewogen und zu-
sammen mit einer Lunte im Verbrennungsloffel festgeklebt.

» Ein mit 50 mL dest. Wasser gefiillter Erlenmeyerkolben wird gut mit Sauerstoff durchge-
spiilt.

» Die Lunte wird entziindet und der Verbrennungsloffel im Stopfen schnell in den Erlen-

>

meyerkolben eingefiihrt, wobei der Stopfen dicht schliefen sollte.
Nach der Verbrennung wird der Erlenmeyerkolben durch vorsichtiges mehrfaches Um-
schwenken griindlich geschiittelt, bis die Salzsdurenebel verschwunden sind. Eine Spatel-
spitze Natriumhydrogencarbonat wird hinzu gegeben.

» Den Inhalt des Erlenmeyerkolbens (50 mL) tiberfithrt man in ein Becherglas und fiigt 15
Tropfen einer 5%igen Kaliumchromat-Losung hinzu.

» Mit Silbernitrat-Losung wird bis zum Entstehen eines rostbraunen Niederschlages titriert.

Hinweis zur Titration:

Am Aquivalenzpunkt bildet sich ein rostbrauner Niederschlag. Wichtig fiir ein priizises Errei-
chen des Aquivalenzpunktes ist es, genau auf den Farbumschlag zu achten und nicht auf die
Vertiefung der rostbraunen Farbtonung.

Versuchsergebnis (Beispiel):

Es wurden 75 mg chlorierter Kunststoff abgewogen. Fiir die Titration der durch die Verbren-
nung aus HCl entstandenen Chlorid-Ionen in der Losung wurden insgesamt 8,4 mL Silbernit-
rat-Losung der Konzentration c(AgNOs3) = 0,1 mol/L benotigt.

Dies entspricht nach der Formel n=c¢xV einer Stoffmenge an Silber-lonen von

n(AgNO,) = c(AgNO,) xV (AgNO,) = 0,1mT‘)l>< 0,0084L = 0,00084mol . Da das

n(Cl™)
n(Ag")
Stoffmenge an C1™ Ionen in der Losung ebenfalls n(CI") = 0,00084 mol betrigt.

. 1 .
Stoffmengenverhéltnis =— betrdgt, kann davon ausgegangen werden, dass die
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Auswertung:
Aus der Stoffmenge der Chlorid-Ionen lédsst sich der PVC-Gehalt der eingesetzten Probe zu

ermitteln. Bei PVC ist von der monomeren Einheit -CH,-CHCI- auszugehen. Da in dieser
monomeren Einheit nur 1 Chloratom enthalten ist, betrdgt auch deren Stoffmenge n (-CH,-
CHCI-) = 0,00084 mol. Die Masse an PVC léasst sich tiber die Beziechung m =nxM ermit-

teln. Mit der molaren Masse der monomeren Einheit von M (—CH, — CHCI-) = 62,45i

mol
errechnet sich deren Masse zZu
m(—CH , — CHCIl-) = 0,00084mol x 62,45% =0,0525g =52,5mg . Der prozentuale PVC-
mo
52,5

Anteil der eingesetzten Probe betrigt somit w(PVC) =

0 x100% = 70%.

Da es sich um Copolymere des Vinylchlorids zu handeln scheint, welche als Dichtungsmasse
eingesetzt werden, konnte man Polychloroprene vermuten [151, S. 455]. Prinzipiell wire auch
ein PE/PVC - Copolymerisat mit der monomeren Einheit -CH,-CHCI-CH,-CH,- denkbar.
Dies wird aber nicht eindeutig in der Literatur aufgefiihrt. Es wird aber auf modifizierte Ethy-
lenpolymerisate verwiesen, deren chemische Abwandlung durch Chlorieren erfolgt [11, S. 89
f.]. In der Literatur findet man Hinweise, dass es sich bei dem Dichtungsmaterial um ein
,Plastisol* handelt, eine Masse, welche nach dem Einspritzen in die Kappe beim Erhitzen auf
170 bis 200 °C aufschidumt [4, S. 104, 178]. Ferner findet man unter dem Begriff ,,Plastisole*
den Hinweis auf PVC, welches im Weichmacher dispergiert ist [151, S. 455]. Die folgende
Abbildung 67 zeigt einen Fldchenschnitt durch die Dichtungsmasse, welche in einen
Schraubdeckel eingespritzt wurde. Man erkennt, dass es sich nicht um eine kompakte, son-
dern eine pordse, schaumartige Masse handelt.

Dichtung,Schraubdeckel,Milchf lasche 300pm

Abbildung 67: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Flachenschnittes durch die Plastisol-Dichtung (PVC)
aus dem Inneren eines Schraubdeckels
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Erlduterungen zur Versuchsdurchfithrung:

Beim Verbrennen von chlorhaltigen organischen Verbindungen, welche nur aus den Elemen-
ten C, H und CI bestehen, bildet sich auller CO, und H,O auch HCI, also Chlorwasserstoff-
gas. Dieses 10st sich in Wasser und wird von Natriumhydrogencarbonat gebunden:

HCI + NaHCO3 — NaCl + H,COs

Die Chlorid-Ionen werden von Silber-lonen gebunden, wodurch die titrimetrische Bestim-
mung ermoglicht wird:

NaCl + AgNO; — AgCl + NaNO;
bzw. Ag® + Cl~ — AgCl

Da der Punkt der quantitativen Ausfillung der Chlorid-Ionen als AgCl unbemerkt iiberschrit-
ten werden kann, miissen Silber-lonen sichtbar abgefangen werden, sobald keine freien Chlo-
rid-Ionen mehr in der Losung vorhanden sind. Silberchromat hat ein groeres Loslichkeits-
produkt als Silberchlorid [150, S. 94-98]. Uberzihlige Silber-lonen werden von Chromat-
Ionen abgefangen, worauf sofort ein rostbrauner Niederschlag von Silberchromat ausfillt:

2AgN03 + KzCI‘O4 — AgZCrO4 + 2KNO3

Die Zugabe von Natriumhydrogencarbonat, welches zu einer Neutralisation der urspriinglich
sauren Losung fiihrt, verhindert, dass sich ein Chromat/Dichromat-Gleichgewicht einstellen
kann, wie es in saurer Losung geschieht:

2CrO> + 2H' PN Cr,0> + H,0O

Die Bildung von Dichromat-Ionen muss deshalb verhindert werden, weil sie mit Silber-Ionen
keinen Niederschlag ergeben. Der pH-Wert sollte daher etwa im neutralen Bereich, also zwi-
schen 6,5 und 10,5 liegen. Wird die Losung zu stark alkalisch, fillt Silberhydroxid bzw. Sil-
beroxid oder Silbercarbonat aus. Diese Féllungstitration wird auch als ,,Titration nach Mohr
bezeichnet [82, S. 104].

Entsorgung:
Die bei der Titration anfallenden Salze (AgCl, Ag,CrO,4) werden abfiltriert und in den Behil-

ter fiir Schwermetallabfille gegeben. Das Filtrat muss wegen moglicher Chromatreste in den
Behiilter fiir Schwermetallsalzlésungen.

Literatur: [4], [11], [82], [149], [150], [151]

Teil 2: Titration mit Kalilauge

Material:

Waage, Erlenmeyerkolben (1 Liter), passender Gummistopfen mit sehr diinnem Bohrloch
zum Hindurchstecken des Verbrennungsloffels, Verbrennungsloffel, Messzylinder, 2 Becher-
gliaser (100 mL), Trichter, Biirette (25 mL), Pasteurpipette
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Chemikalien:

PVC-Dichtungsmasse aus Metall-Schraubdeckeln, chlorfreier UHU-Kleber, etwas Papier als
Lunte, Sauerstoff-Flasche, Methylrot als Indikator (0,02 g Methylrot in 60 mL Ethanol 16sen,
mit Wasser auf 100 mL auffiillen), Kaliumhydroxid-Ldsung (c=0,1 mol/L)

Sicherheitsvorschriften:
Methylrot (gesundheitsschéddlich, Xn), Ethanol (leicht entziindlich, F), Kaliumhydroxid (ét-
zend, C)

Versuchsdauer: 40 min

Versuchsaufbau: Wie bei der Titration nach Mohr

Versuchsdurchfiihrung:

» Etwa 75 mg der chlorhaltigen organischen Substanz werden genau abgewogen und zu-

sammen mit einer Lunte in einem Verbrennungsloffel festgeklebt.

Ein mit 150 mL Wasser befiillter Erlenmeyerkolben wird mit Sauerstoff durchgespiilt.

Die Lunte wird entziindet und der Verbrennungsloffel im Stopfen schnell in den Erlen-

meyerkolben eingefiihrt, wobei der Stopfen dicht schlieen sollte.

Nach der Verbrennung wird der Erlenmeyerkolben durch vorsichtiges mehrfaches Um-

schwenken griindlich geschiittelt, bis die Salzsdurenebel verschwunden sind.

Vom Inhalt des Erlenmeyerkolbens iiberfiihrt man 50 mL in ein Becherglas, fiigt 20 Trop-

fen der Methylrot-Losung hinzu und titriert mit der Kaliumhydroxid-MaB16sung, bis ein

Farbumschlag von rot nach gelb erfolgt.

» Die restlichen 100 mL der sauren Losung aus dem Erlenmeyerkolben konnen in zwei wei-
teren Durchgéingen ebenfalls titriert werden.

YV VWV VY

Hinweis zur Titration:
Am Aquivalenzpunkt findet ein Farbumschlag von rot nach gelb statt (pH 4,2-6,2).

Versuchsergebnis:

Es wurden 75 mg chlorierter (unbehandelter) Kunststoff abgewogen. Fiir die Titration von 50
mL der durch die Verbrennung aus HCI entstandenen sauren Losung wurden 2,0 mL der Ka-
liumhydroxid-MaBlosung verbraucht, fiir insgesamt 150 mL Probel6sung aus dem Erlenmey-
erkolben waren 6,0 mL. KOH-MaB16sung erforderlich.

Zum Erreichen des Aquivalenzpunktes wurde an MaBlosung die Stoffmenge

n(KOH)=c(KOH)XV(KOH) = O,ImTOZX 0,006L =0,0006mo!l verbraucht. Dies weist auf

das Vorhandensein von ebenfalls 0,0006 mol H;O" -Ionen und damit auf die Stoffmenge von
0,0006 mol CI" -Ionen hin, welche beim Verbrennungsvorgang aus dem Kunststoff freigesetzt
wurden.

Auswertung:
Aus der Stoffmenge der Chlorid-Ionen lédsst sich der PVC-Gehalt der eingesetzten Probe zu

ermitteln. Bei PVC ist von der monomeren Einheit -CH,-CHCI- auszugehen. Da in dieser
monomeren Einheit nur 1 Chloratom enthalten ist, betrigt auch deren Stoffmenge n (-CHs-
CHCI-) = 0,0006 mol. Die Masse an PVC lésst sich tiber die Beziechung m =nx M ermitteln.

Mit der molaren Masse der monomeren Einheit von M (-CH, - CHCIl-) = 62,45i er-

mol
rechnet sich deren Masse zu
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m(~CH , — CHCI-) = 0,0006m0l x 62,45—5— = 0,0375g =37,5mg . Der prozentuale PVC-

mol
Anteil der eingesetzten Probe (unbehandelt, mit Weichmacher) betrdgt somit
w(PVC) = 32’3 x100% = 50%. Dieses Ergebnis entspricht in anderen Literaturstellen doku-

b

mentierten Befunden [150, S. 98].

Entsorgung:
Die bei der Titration anfallenden Losungen konnen mit Wasser verdiinnt und iiber das Ab-

wassernetz entsorgt werden.

Literatur: [150]

V 2.10.5: Nachweis von Phthalsiureestern als Weichmacher in PVC

LV,S1I

Versuchsmaterial: Kleines Kiichenmesser, Schere, Waage, 3 Reagenzgliser (Fiolax, 16 cm /
16 mm), Spatel, Pasteurpipette, Reagenzglasklammer, Brenner, 3 Erlenmeyerkolben (250
mL), 3 Glastrichter, 3 Faltenfilter, 3 Bechergliser (50 mL), Messzylinder (50 mL), UV-
Lampe (366 nm), Raum mit Verdunklungsmdoglichkeit bzw. Abzug

Chemikalien:

Metall-Schraubdeckel mit Plastisol-Dichtungsmasse (3-4 Aluminium-Schraubdeckel fiir Mi-
neralwasser-Glasflaschen, 1 Weiflblech-Deckel fiir Joghurt, PVC-Folie (z.B. zur Verpackung
von Champignons), Resorcin, konz. Schwefelsdure, Natronlauge (w = 10 %)

Sicherheitsvorschriften:
Resorcin bzw. 1,3-Dihydroxybenzol (gesundheitsschidlich, Xn; umweltgefihrdend, N), konz.
Schwefelsdure (dtzend, C), Natronlauge (dtzend, C)

Versuchsdauer: 30 min

Versuchsdurchfiihrung:
» Je 200 mg der beiden fein zerkleinerten Dichtungsmassen sowie der Lebensmittelfolie
werden in nummerierte Reagenzgléser iiberfiihrt (Tab. 53):

Tabelle 53: Ansatz zur Untersuchung der Weichmachersubstanzen in verschiedenen PVC-haltigen Verpa-
ckungsmaterialien

Reagenzglas Nr. 1 2 3
Inhalt je 200 mg Dichtung Alumini- | Dichtung Schraubde- | PVC-Folie fiir Le-
um-Schraubdeckel ckel Joghurtglas bensmittel
,,Gerolsteiner*

» Zunichst fiigt man je eine Spatelspitze Resorcin hinzu, anschliefend je 20 Tropfen konz.
H,S04. Uber der Brennerflamme wird erwirmt, bis eine blutrote Firbung auftritt.

» Vorsichtig (!) fiigt man mit der Spritzflasche unter dem Abzug jeweils bis zu 4 cm hoch
dest. Wasser hinzu und filtriert ab (Filtrat in Erlenmeyerkolben).

» Der Inhalt der Erlenmeyerkolben wird in 3 kleine nummerierte Bechergléser iiberfiihrt,
welche jeweils mit 20 mL Natronlauge befiillt sind. Anschliefend werden die optischen
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Effekte unter dem Einfluss von UV-Licht der Wellenlinge 366 nm in einem verdunkelten
Raum registriert.

Ergebnis:
Die Dichtungsmassen der Schraubdeckel ergeben bei UV-Licht der Wellenldnge 366 nm die

gleiche Fluoreszenz und unterscheiden sich damit hinsichtlich des Weichmachers aus der
PVC-Lebensmittelfolie (Tab. 54).

Tabelle 54: Fluoreszenzantworten der Weichmachersubstanzen dreier verschiedener Verpackungsmaterialien

Becherglas Nr. 1 2 3

Inhalt: Dichtung Alumini- | Dichtung Schraubde- | PVC-Folie fiir Le-
Behandelte Weich- | um-Schraubdeckel ckel Joghurtglas bensmittel
machersubstanz ,,Gerolsteiner*

Unter UV-Lampe griin-gelbe griin-gelbe matt blaue
(366 nm): Fluoreszenz Fluoreszenz Fluoreszenz
Auswertung:

Die griingelbe Fluoreszenz weist auf Phthalsdureester hin. Wo die griingelbe Fluoreszenz
nicht auftritt, liegt eine andere Stoffklasse an Weichmachern vor. ,,Die Schwefelsidure spaltet
die vorliegenden Phthalsdureester und fiithrt durch ihre wasserentziechende Wirkung zur
Bildung des Phthalsdureanhydrids. Dieses reagiert mit Resorcin zu Fluorescein® [152]. Der
Schichtenaufbau eines Schraubdeckels wird in der folgenden Abbildung dargestellt (Abb. 68).
Die PVC- bzw. Plastisol-Schicht liegt im Bild unten, also im Deckelinneren.

Schraubverschluss Gerolsteiner —— 300 pm —
Abbildung 68: Elektronenmikroskopische Aufnahme des Querschnittes von einem Schraubdeckel fiir Mineral-
wasser-Glasflaschen der Marke ,,Gerolsteiner*. Der Deckel besteht aus einer Aluminiumkapsel mit eingespritz-
ter Plastisol-Schicht (PVC). Letztere besitzt eine Dicke von ca. 150 pum und befindet sich unten im Bild. Sie
stellt die fldchige elastische Innenauskleidung des Deckels dar. Die obere Schicht (auen) zeigt einen Ausschnitt
der an der AuBenseite lackierten Aluminiumkapsel.

Entsorgung: Feststoffreste gibt man zum Hausmiill, Reste von Ldsungen hingegen zu den
anorganischen Abfillen mit Schwermetallen.

Literatur: [152]
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V 2.10.6: Diinnschichtchromatografische Untersuchung von Weichmachersubstan-
zen

SV,S1I

Versuchsmaterial: Kleines Kiichenmesser, Schere, Waage, 4 Reagenzgliser (Fiolax, 16 cm /
16 mm), Spatel, Pasteurpipette, 2 Messzylinder (50 mL), Becherglas (250 mL), Siedesteine,
weicher Bleistift, Lineal, Kieselgel-DC-Platte (8 cm x 4 cm) mit Fluoreszenz-Indikator (254
nm), Kapillarpipetten (5 pL), DC-Laufkammer (GroBe ca. 10 cm x 10 cm), UV-Lampe (254
nm), Raum mit Verdunklungsmoglichkeit bzw. Abzug

Chemikalien:

Metall-Schraubdeckel mit Plastisol-Dichtungsmasse: 3-4 Aluminium-Schraubdeckel fiir
Mineralwasser-Glasflaschen (z.B. ,,Gerolsteiner”), 1 Weillblech-Schraubdeckel fiir
Joghurtglaser, PVC-Folie (z.B. zur Verpackung von Champignons), Dioctylphthalat
(gesundheitsschidlich, Xn), Aceton (leicht entziindlich, F), Isooctan (leicht entziindlich, F),
Ethylacetat (leicht entziindlich, F)

Versuchsdurchfiihrung:

Extraktion des Weichmachers

» Je 200 mg der beiden fein zerkleinerten Dichtungsmassen sowie der Lebensmittelfolie
werden in nummerierte Reagenzgldser iiberfiithrt. In Reagenzglas 4 gibt man als Ver-
gleichssubstanz 1 Tropfen des Weichmachers Dioctylphthalat (Tab. 55).

Tabelle 55: Ansatz zur Untersuchung von Weichmachersubstanzen

Reagenzglas 1 2 3 4
Nr.
Inhalt Dichtung Dichtung PVC-Folie fiir | Dioctylphthalat
Aluminium- Schraubdeckel Lebensmittel (1 Tropfen)
Schraubdeckel Joghurtglas
,,Gerolsteiner*

» Zu jedem Reagenzglas fiigt man 5 mL Aceton hinzu.

» Die Reagenzgldser 1, 2 und 3 werden 25 min in ein Wasserbad von 50°C gestellt. (Es
empfiehlt sich, in Reagenzglas 3 einen Spatel zu stellen, damit die Folienstiicke auf den
Boden des Reagenzglases gedriickt werden.)

Diinnschichtchromatografie

» Eine kleine Trennkammer wird mit 8 mL Isooctan und mit 2 mL Ethylacetat befiillt
(Glasdeckel).

» Auf einer kleinen DC-Platte, welche mit Kieselgel beschichtet ist und einen Fluoreszenz-
indikator (254 nm) besitzt, wird eine Startlinie mit vier Startpunkten eingetragen (Abstand
vom unteren Rand ca. 1 cm).

» Mit je einer Kapillarpipette wird aus den 4 Reagenzglédsern eine Probe entnommen und je
einmal auf dem entsprechenden Startpunkt der DC-Platte aufgetragen. Dann wird die DC-
Platte in die Laufkammer gestellt (Laufmittel: 8 mL Isooctan auf 2 mL Ethylacetat).

» Wenn die Laufmittelfront etwa 1 cm vom oberen Rand der DC-Platte entfernt ist, wird die
Platte aus der Trennkammer herausgenommen (Laufmittelfront markieren, DC-Platte un-
ter dem Abzug trocknen lassen).

215




» Die Auswertung der erfolgten Trennvorginge erfolgt bei geeigneter Verdunklung mit Hil-
fe einer UV-Lampe (254 nm). Die Substanzflecken werden markiert und die Ri-Werte er-
mittelt. Das Ergebnis ist der folgenden Tabelle zu entnehmen (Tab. 56).

Ergebnisse:

Tabelle 56: Untersuchung von Weichmachersubstanzen in verschiedenen PVC-Proben mit Hilfe der Diinn-
schichtchromatografie

Probe Nr. 1 2 3 4
Herkunft/ Sub- Dichtung Dichtung PVC-Folie fiir | Dioctylphthalat
stanz Aluminium- Schraubdeckel Lebensmittel (1 Tropfen)
Schraubdeckel Joghurtglas
,,Gerolsteiner*
Laufmittel 8 mL Isooctan und 2 mL Ethylacetat
Detektion UV-Lampe (254 nm)
R-Wert 0,75 0,72 nicht nachweis- 0,75
bar
Auswertung:

Bei der Weichmachersubstanz im Aluminium-Schraubdeckel (Probe 1) handelt es sich mit
Sicherheit um Dioctylphthalat. In der Dichtung des Weilblech-Schraubdeckels (Probe 2) ist
hochstwahrscheinlich ebenfalls Dioctylphthalat enthalten. Vorversuche mit verschiedenen
Phthalsdureestern ergaben, dass nur die R-Werte von Dioctylphthalat und Dinonylphthalat,
welche untereinander kaum unterscheidbar sind, mit den R-Werten der Weichmacher aus den
Dichtungsmassen der Schraubdeckel weitgehend iibereinstimmen. Andere untersuchte
Phthalate, wie Dimethylphthalat und Dibutylphthalat konnten ausgeschlossen werden, da ihre
R¢-Werte deutlich niedriger lagen als die Ri-Werte der Phthalate mit langkettigen Alkoholen
[153].

Der Weichmacher aus der PVC-Folie fiir Lebensmittel (Probe 3) lie3 sich nicht mit der UV-
Lampe (254 nm) nachweisen. Folglich muss es sich um eine andere Weichmacher-Substanz
handeln, wie z.B. Citronensdureester.

Entsorgung: Organische Losungsmittel

Literatur: [153]

V2.11: Acetaldehyd-Freisetzung aus zerkleinerten PET-Flaschen
LV,S1I

Teil 1:

Halbquantitativer Nachweis von Acetaldehyd mit Priifrohrchen (Driger)

Material:
Robuste Schere, Waage, 1-Liter-Flasche aus Duranglas mit Quickfit-Verschluss und Septum,
Trockenschrank, Frischhaltefolie
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Chemikalien:

Mehrere 1,5-Liter-PET-Flaschen fiir kohlensidurefreies Mineralwasser (aus 4 PET-Flaschen
mit dem Volumen von 1,5 L erhédlt man etwa 100 g PET-Material), rezykliertes Granulat
(Regranulat), Dr'eiger®—Priifr6hrchen fiir Acetaldehyd und zugehorige Pumpapparatur

Versuchsdauer: Zerkleinerung und Vorbereitung des PET-Materials 15 min, Wartezeit 1 bis 2
Tage, Nachweis 10 min

Versuchsdurchfiihrung:

» Eine gut abgespiilte und getrocknete PET-Flasche (1,5 L) wird in Stiicke von ca. 1 cm?
zerschnitten (Teile mit Klebstoffresten nicht verwenden). Davon werden zwischen 40 und
100 g in eine 1-Liter-Flasche aus Duranglas iiberfiihrt, welche mit Hilfe eines Quickfit-
Verschlusses und eines Septums verschlossen wird. Die Flasche wird fiir ein bis zwei Ta-
ge in den Trockenschrank gestellt (110 bis 140 °C).

» Nach dieser Zeit ldsst man die Flasche auf ca. 30 °C abkiihlen und priift den Inhalt mit
dem Driger-Priifrohrchen in der zugehérigen Pumpapparatur (Offnung mit Hand um-
schlieBen oder mit Frischhaltefolie abdecken). Nach einer geeigneten Zahl an Pumphiiben
wird der Acetaldehyd-Gehalt in ppm bestimmt.

Versuchsergebnisse (Beispiele):
Die nachfolgende Tabelle 57 zeigt die Acetaldehyd-Konzentrationen, welche nach 1 bis 2
Tagen nachgewiesen werden konnten.

Tabelle 57: In der Priif-Glasflasche nachgewiesene Acetaldehyd-Konzentrationen, wie sie im Trockenschrank
durch das Erhitzen von PET-Portionen bei verschiedenen Temperaturen innerhalb von 1 bis 2 Tagen entstanden
sind.

Proben- | PET Masse | Temp. |Dauer Anzahl Durch 20 Pump-
Nr. Markenname durchgefiihr- |hiibe wird die
ter Pumphiibe | Konzentration
angegeben.
1 Vittel 40g [130°C  |20h 60 10 ppm
2 Vittel 50g |110°C |1-2d 60 10 ppm
3 Volvic 100g [135°C  |40h 20 30-40 ppm
4 Volvic 50g [160°C |24h 20 80 ppm
5 Volvic 100 g [140 °C 2,5h 20 50 ppm
6 Granulat 50g |110°C |4d 20 250 ppm
PROPLAST
Regranulat
7 Raumluft Zimmertemperatur 60 0 ppm
Auswertung:

Den entscheidenden Einfluss auf die Menge des freigesetzten Acetaldehyds hat die Tempera-
tur. Dies zeigt sich deutlich an den Proben 2 und 4. Bei 160 °C wird achtmal soviel Acetalde-
hyd freigesetzt wie bei 110 °C. Diese Einschitzung wird durch die Ergebnisse der Proben 3
und 5 bestétigt. Probe 5 zeigt, dass man auch in kurzer Zeit zu gut messbaren Ergebnissen
kommt, wenn man eine Temperatur von 140 °C wihlt. (Die Temperatur darf jedoch nicht
hoher liegen, da sonst der Dichtungsring an der Miindung der Duranglas-Flasche zersetzt
wird.) Probe 6 zeigt, dass durch recyceltes PET-Granulat schon bei der niedrigsten der ge-
wihlten Temperaturen (110 °C) unverhéltnismifBig grole Mengen an Acetaldehyd abgegeben
werden. Zusammenfassend und verallgemeinernd gilt, dass nur durch Erhitzen messbare
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Mengen an Acetaldehyd frei gesetzt werden. In der Raumluft konnte mit den Driger-
Priifrohrchen kein Acetaldehyd nachgewiesen werden.

Acetaldehyd, welches sich als Nebenprodukt bei der Polymerisation von Ethylenglykol und
Terephthalsdure bildet, kann prinzipiell in jedem PET-Granulat nachgewiesen werden. Durch
thermische Belastung erhoht sich der Acetaldehyd-Gehalt. Bei der Herstellung des Kunststof-
fes gebildetes Acetaldehyd wird im Flaschenmaterial eingeschlossen. Das Ausmal} der Ace-
taldehyd-Freisetzung ist u.a. abhingig von der Zeit, der Temperatur sowie der Oberfldche des
PET-Materials [154].

Entsorgung: PET-Reste in den Hausmiill
Teil 2:

Qualitativer Nachweis von Acetaldehyd mit Schiff-Reagenz (Ergénzender Versuch mit der
auf 30°C abgekiihlten Probe)

Materialien:

1-Liter-Flasche (Duranglas mit Quickfit-Verschluss und Septum) mit 50 bis 100 g auf 130 bis
140°C erhitzten PET-Stiicken aus Teil 1, auf die 1-Liter-Flasche passender doppelt durch-
bohrter Glasstopfen, 2 gebogene Glasrohre, Aquarienpumpe, Schlauchverbindungen, grof3es
Reagenzglas, passender Reagenzglasstinder, Messzylinder (25 mL)

Chemikalien:
1-Liter-Flasche (Duranglas mit Quickfit-Verschluss und Septum) mit auf 135°C erhitzten
PET-Stiicken aus Teil 1, Schiff-Reagenz (reizend, Xi)

Versuchsdauer: Zerkleinerung und Vorbereitung des PET-Materials 15 min, Wartezeit 1 bis 2
Tage, Nachweis 20 min

Versuchsaufbau:

Abbildung 69: Nachweis von Acetaldehyd-Dampf mit fuchsinschwefliger Sdure. Mit Hilfe einer Aquarienpumpe
wird Luft in die Duranglasflasche gepumpt, in welcher die PET-Stiicke erhitzt wurden. Der Acetaldehyd enthal-
tende Luftstrom wird tiber ein gebogenes Glasrohr in ein Reagenzglas geleitet, in welchem sich fuchsinschwefli-
ge Saure befindet.

Versuchsdurchfiihrung:

» Von der auf ca. 30 °C abgekiihlten 1-Liter-Flasche aus Duranglas, welche die wirmebe-
handelten PET-Stiicke enthilt, entfernt man den Quickfit-Verschluss mit Septum und setzt
einen doppelt durchbohrten Stopfen mit zwei gebogenen Glasrohren auf. Ein gebogenes
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Glasrohr wird iiber ein Schlauchstiick mit der Aquarienpumpe verbunden, das andere wird
so platziert, dass es weit in das gro3e Reagenzglas hineinragt.

» In den Messzylinder werden 20 mL Wasser und 5 mL Schiff-Reagenz gefiillt. Die Aqua-
rienpumpe wird eingeschaltet.

» Man achtet auf eine Farbdnderung der fuchsinschwefligen Séure.

Versuchsergebnis:
Nach 1 - 2 Minuten zeigt sich eine Rosafirbung. Wird nur Raumluft durch das Reagenz ge-
pumt, zeigt sich auch nach 10 min keine Verfarbung des Reagenzes.

Auswertung:
In der auf 30° C abgekiihlten Probe aus erhitztem PET kann Acetaldehyd nachgewiesen wer-

den. Ein Acetaldehyd-Test der Raumluft verlduft negativ. Die nachfolgende Abbildung zeigt
die Verdnderungen im Molekiil der fuchsinschwefligen Sidure, wenn drei Molekiile eines Al-
dehyds gebunden werden (Abb. 70).

™ s i
NHSO,H R—C—SO;NH NHS0;~C—R
CH, : CH,
- +HSO3
HO,SNH, _Q_ﬁ NHSO,H o
SO;H NHS0,~¢~R
+3 R—CHO H

Abbildung 70: Fuchsinschweflige Séure (farblos, links) und das Reaktionsprodukt eines Aldehyds RCHO mit
fuchsinschwefliger Sdure (rotviolett, rechts), (veridndert nach [155, S. 99])

Entsorgung: Fuchsinschweflige Sdure zu Sduren und Laugen

Literatur: [154], [155, S. 99]

V 2.12.1: Isolierung und Nachweis des roten Farbstoffes aus der Paraffinschicht von
Babybel-Kiise

LV,S1I

Geriite:

Reagenzglas, Gabelklemme, Stativmaterial, Becherglas (250 mL), Heizriihrer, Glasstab, Pas-
teurpipette (Lénge ca. 23 cm), Messzylinder (50 mL), Scheidetrichter (250 mL) mit Teflon-
kiiken, 2 kleine Bechergléser (je 50 mL), kleiner Trichter, kleine Glasflasche (50 mL), Abzug

Chemikalien:

Paraffinhiille von kleinem Kiselaib ,,Babybel®, Dimethylformamid (giftig, T), Phosphorsiure,
w = 89 % (dtzend, C), Isooctan (leicht entziindlich, F; gesundheitsschidlich, Xn, umweltge-
fahrlich, N), Petrolether, 80-110 °C, (leicht entziindlich, F; gesundheitsschédlich, Xn)

Versuchsdauer: 20 min
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Entfarbtes Paraffin,
gelést in Isooctan
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Abbildung 71: Versuchsaufbau zu V 2.12.1

Versuchsdurchfiihrung:

» 1-3 cm? der Paraffinumhiillung werden in ein Reagenzglas gegeben. Es werden 2 mL Di-
methylformamid, 2 Tropfen Phosphorsidure sowie 3 mL Isooctan hinzugefiigt (Abzug).

» Das Gemisch wird auf einem siedenden Wasserbad erwiarmt und mit einem Glasstab gele-
gentlich umgeriihrt. Wenn sich das Paraffin in der oberen Phase und der Farbstoff in der
unteren Phase gelost haben, ldsst man abkiihlen.

» Mit einer geeigneten Pasteurpipette wird ein groferer Teil der unteren Phase aufgenom-
men und in einen mit 10 mL Petrolether beschickten Scheidetrichter tiberfiihrt.

» Die untere (rote) Phase ldsst man in ein kleines Becherglas auslaufen. Dann wird noch-
mals mit Petrolether gewaschen. Die farbstoffhaltige Losung (Dimethylformamid) kann in
eine kleine Glasflasche gefiillt und fiir diinnschichtchromatografische Untersuchungen
aufgehoben werden.

Versuchsergebnis:

Nach fiinfminiitigem Erhitzen und Umriihren ist die obere Phase fast vollstidndig entfirbt. Das
Paraffin bleibt in der oberen Phase gelost. Die untere Phase mit dem roten Farbstoff lésst sich
problemlos entnehmen.

Auswertung:
Die selektive Loslichkeit des Farbstoffes in Dimethylformamid einerseits und die Ausbildung

einer Phasengrenze zu Isooctan andererseits ermoglichen eine gute Abtrennbarkeit des Farb-
stoffes von Paraffin.

Zum Firben von Kédsewachs kann Litholrubin BK (E 180) verwendet werden. Die Struktur-
formel des Farbstoffes ist nachfolgend dargestellt (Abb. 72):

SO HO /COO

3

Abbildung 72: Strukturformel von Litholrubin [15, S. 735]
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Anmerkung:
Die Ergebnisse diinnschichtchromatografischer Untersuchungen des isolierten Farbstoffes

weisen auf Litholrubin BK (E 180) hin. Dabei wurden Tartrazin und Patentblau V als Refe-
renzfarbstoffe eingesetzt.

Entsorgung: Nicht verwendete Losungsmittelreste zu den fliissigen organischen Abfillen ge-
ben

Literatur: [15] (Informationen iiber Litholrubin BK), [156] (Versuchsvorschriften zur Isolie-
rung des Farbstoffes und zur Diinnschichtchromatografie)

V 2.12.2: Versuche mit der roten Cellophan-Folie einer Kiiseverpackung (Babybel®)

LV,SII
Teil 1: Gezieltes Entfernen des Lacks von einer roten Késefolie aus Cellophan

Geriite:

Schere, Zellstofftuch, Rundkolben (100 mL), Messzylinder (50 mL), Riihrer, Heizpilz, Riick-
flusskiihler, Trockenrohr mit Calciumchlorid, groere Pinzette, Stativmaterial, Braunglasfla-
sche (100 mL) mit Schraubverschluss, Glastrichter, Abzug

Chemikalien:
Netz mit 6-teiligem Mini-Babybel®-Kése, Ethanol (leicht entziindlich, F), Toluol (leicht ent-

ziindlich, F; gesundheitsschidlich, Xn), Calciumchlorid wasserfrei (reizend, Xi)

Versuchsdauer: Reinigung mit Ethanol 5 Minuten, Behandlung mit Toluol 20 Minuten

Durchfiihrung:
» Die roten Folien von 2 Mini-Babybel®-Kiselaiben werden gereinigt (Ethanol, Zellstoff-

tuch) und anschlieBend mit der Schere halbiert. Die erhaltenen 4 Folienstiicke werden ge-
faltet und in den Rundkolben iiberfiihrt.

» Nach der Zugabe von 20 mL Toluol erhitzt man unter Riickfluss ca. 10 min lang (Tro-
ckenrohr, Heizpilz, Rithrwerk).

» Die 4 Streifen lassen sich mit einer Pinzette aus dem Rundkolben herausziehen. Sie
verbleiben ausgebreitet so lange unter dem Abzug, bis sie frei von Toluol sind.

» Die Toluollosung wird verschlossen und fiir Versuchsteil 2 aufbewahrt.

Beobachtungen:

Die getrockneten Cellophanfolien haben zwar grofitenteils ihre rote Farbe behalten, aber an
Glanz verloren. Sie fiihlen sich rau an und lassen beim Verbiegen ein deutlicheres Knistern
vernehmen.

Auswertung:
Die farbstoffhaltigen Cellophan-Folien der Kiseverpackung sind beidseitig lackiert. Dazu

kann PVDC (Polyvinylidenchlorid) verwendet werden. Durch die Behandlung mit Toluol
wird die beidseitige Lackschicht abgelost.

Entsorgung:
» Ethanol und Toluol bei Bedarf zu den fliissigen halogenfreien organischen Stoffen

» Calciumchlorid zu den anorganischen Feststoffabfillen oder verdiinnt in den Ausguss
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Literatur: [4, S. 74 f.], [18, S. 136 {.]

Teil 2: Uberpriifung der Lackschicht mit der Beilstein-Probe

Geriite:
Schere, Tiegelzange, Brenner, Pasteurpipette, Abzug

Chemikalien:

Rote Mini-Babybel®-Folie (unbehandelt), 2 ausgegliihte Kupferbleche, in Toluol (leichtent-
ziindlich, F; gesundheitsschéddlich, Xn) geloster Lack einer Babybel®-Folie in einer Braun-
glasflasche (100 mL) mit Schraubverschluss, Pasteurpipette, evtl. PVC-Folie oder Dich-
tungsmasse aus einem Metallschraubdeckel fiir Joghurt-Gliser

Versuchsdauer: 5 Minuten

Durchfiihrung:
» Ein kleines Stiick (etwa 4 cm?) wird von einer unbehandelten roten Folie abgeschnitten

und auf einem Kupferblech in die Brennerflamme gehalten (Tiegelzange).

» Danach entnimmt man mit einer Pasteurpipette eine Probe aus der Braunglasflasche mit
der Toluol-Lack-Losung (Versuchsteil 1) und tropft diese auf ein zweites Kupferblech,
welches wiederum in die Flamme gehalten wird.

» Man beobachtet jeweils die Flammenfirbung sowie die Intensitéit des Abbrennens.

» Der Versuch wird mit einem Stiick einer PVC-Folie oder einem Stiick Dichtungsmasse
aus einem Metallschraubdeckel fiir Joghurt-Glédser wiederholt.

Beobachtung:
Die Flamme firbt sich intensiv griin. Das Abbrennen verlduft ohne besondere Heftigkeit.

Auswertung:
Zum Lackieren von Cellophan wird PVDC (Polyvinylidenchlorid) eingesetzt [4, S. 74 f.].

PVDC hat hervorragende Barriereeigenschaften gegen Wasserdampf und Sauerstoff. Seine
Sperrschichteigenschaften sind unabhingig von der Luftfeuchtigkeit [18, S. 136 f., 194]. Der
Aufbau eines Monomers ist in der folgenden Abbildung dargestellt [24, S. 26].

Cl

C

Cl

CH

Abbildung 73: Monomer von PVDC

Die griine Flammenféarbung riihrt von fliichtigen Kupferhalogeniden her, die sich aus den Ha-
logenverbindungen des Substrats mit Kupfer im nicht leuchtenden Flammenteil des Brenners
bilden [132, S. 368]. Obwohl die Beilsteinprobe als Nachweisverfahren fiir Halogen-
Verbindungen unspezifisch ist, gibt sie hier in Anbetracht der wenigen als Lack in Betracht
kommenden Substanzen eine eindeutige Antwort zugunsten von PVDC.
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Entsorgung: Toluolreste in den Abfallbehilter ,,Organische Losemittelgemische* geben.

Literatur: [4], [18], [24], [132], [95]

Teil 3: Herauslosung des roten Farbstoffes aus der Cellophanfolie der Babybel®-
Kiseverpackung

Geriite:
Heizriihrer, Becherglas (250 mL), darauf passendes Uhrglas, Riihrstibchen, Pinzette, Glasfla-
sche (100 mL) mit Schraubverschluss, kleiner Trichter, Haushaltshandschuhe

Chemikalien:
2 mit Toluol behandelte, vom Lack befreite Mini-Babybel®-Folien (= 4 Folienhilften) aus

Versuchsteil 1

Versuchsdauer: 15 Minuten

Durchfiihrung:
» In ein Becherglas mit 50 mL dest. Wasser gibt man die 4 mit Toluol behandelten Folien-

hilften und erhitzt 5 min lang unter Rithren bis zum Sieden (Uhrglas als Abdeckung).

» Die Folienstiicke werden mit einer Pinzette entnommen und mit Wasser abgespiilt (fiir V
2.8.2). Die entstandene rote Farbstofflosung wird in eine kleine Glasflasche gefiillt und fiir
weitere Versuche (V 2.12.3) aufbewahrt.

» Um eine moglichst vollstindige Entfiarbung zu erreichen (fiir V 2.8.2), sollte der beschrie-
bene Vorgang bei Bedarf wiederholt werden. Die Folien werden schlieBlich getrocknet.

Beobachtung:
Das Wasser, in dem sich die mit Toluol behandelten Folienhilften befinden, hat eine kréftige

Rotfirbung angenommen Die Folienstiicke sind weitgehend entférbt.

Auswertung:
Der Lack (Polyvinylidenchlorid, PVDC) ist beidseitig auf die Cellophanfolie aufgetragen. Er

bietet eine sehr gute Barriere gegen Wasser. Die Folie ist massiv rot eingefarbt [18, S. 42 f.].
Wird die beidseitige Schutzschicht jedoch entfernt, beginnt die Folie unter Wasseraufnahme
aufzuquellen [4, S. 74 f.]. Dann kann der rote Farbstoff, welcher gut wasserloslich ist, aus der
Cellophan-Schicht herausdiffundieren. Die nachfolgende Abbildung zeigt den dreischichtigen
Aufbau der Folie. Die Schutzfunktion der beiden Lackschichten wird deutlich (Abb. 74).

Barriereschicht PVDC

Geférbtes Zellglas

Barriereschicht PVDC

Abbildung 74: Querschnitt durch eine beidseitig beschichtete Babybel-Folie
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Hinweis:
Will man eine noch weiter gehende Entfiarbung der lackfreien Folien erreichen, muss man den
beschriebenen Versuch mit dest. Wasser wiederholen.

Entsorgung:
» Die Farbstofflosung setzt man in Versuch V 2.12.3 ein oder gibt sie in den Ausguss.

» Die entfirbten Folien setzt man im Hydrolyseversuch ein (V 2.8.2).

Literatur: [3], [18]

V 2.12.3: Selektive Fiarbung von PET mit dem roten Farbstoff aus der Babybel-
Folie

SV,S1I
Geriite:
Schere, Heizriihrer, Riihrstibchen, Pinzette aus Kunststoff, Becherglas (150 mL), Kristalli-
sierschale (Durchmesser ca. 5 cm), Polyethylen-Flasche mit Schraubverschluss (100 mL),
Trichter

Chemikalien:
Obstschalen aus PET, PS, PP; verdiinnte Natronlauge (¢ = 2 mol/L; dtzend, C), Farbstoff-
Losung aus der roten Cellophan-Folie von Babybel ®-Kiise (aus V 2.12.2)

Versuchsdauer:
Vorbereitung der Kunststoffproben: 20 min, Farbung der Kunststoff-Proben: 10 min

Durchfiihrung:
» Aus verschiedenen Obstschalen (PET, PS und PP) werden mit der Schere quadratische

Stiicke (ca. 4 cm?) ausgeschnitten. Die Stiicke werden fiir ca. 20 min in eine Kristallisier-
schale gelegt, welche 0,5 cm hoch mit Natronlauge gefiillt ist.

» Die Kunststoffproben werden mit einer Pinzette aus der Natronlauge herausgenommen
und direkt in die Farbstofflosung iiberfiihrt, welche man unter Rithren zum Sieden erhitzt
(Becherglas). Darin werden die Kunststoffproben fiir ca. 10 min belassen. Danach werden
sie mit der Pinzette herausgenommen und unter kaltem Wasser abgespiilt.

Beobachtung:
PET erscheint hellblau, PS und PP hingegen farblos.

Deutung:
Der Farbstoff selbst erscheint in wissriger Losung bei pH 14 violett. Im Alkalischen ist fol-

gende Reaktion zu erwarten (schematisierte Darstellung):
Farbstoff-H + OH™ <> Farbstoff = + H,O

Er kann polare makromolekulare Verbindungen wie PET einférben.

Entsorgung:
Natriumhydroxid-Loésung: Zu Séduren und Laugen

Rote Farbstofflosung: Fiir weitere Fiarbeversuche in einer Polyethylen-Flasche mit Schraub-
verschluss aufbewahren oder zu Sduren und Laugen geben
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V 2.13: Nachweis von Titandioxid im weiflen Joghurtbechern

SV,S1I

Geriite:

Schere, Waage, Porzellantiegel (d = 3,6 cm), Tondreieck, Dreiful, Brenner, Tiegelzange,
Messzylinder (25 mL), Glasstab, Reagenzglas, Reagenzglasstiander, kleiner Glastrichter, Fal-
tenfilter, Abzug

Chemikalien:

Joghurtbecher (wei}) aus Polystyrol oder Polypropylen, Kaliumhydrogensulfat (itzend, C),
verdiinnte Schwefelsdure (¢ = 1 mol/L; dtzend, C), Wasserstoffperoxid-Losung (w = 3 %;
itzend, C) in Kunststoff-Tropfflasche

Versuchsdauer: 20 min

Versuchsdurchfiihrung:

» In einen Porzellantiegel wiegt man 1 g Kaliumhydrogensulfat ein. Vom Joghurtbecher
werden 0,25 g ausgeschnitten, in Stiicke von ca. ¥2 cm? zerkleinert und ebenfalls in den
Porzellantiegel {iberfiihrt.

» Unter dem Abzug wird der Porzellantiegel mit dem Brenner auf méBige Rotglut erhitzt,
bis im Porzellantiegel eine klare Schmelze sichtbar wird. (Zu Beginn des Erhitzens ver-
brennt der Kunststoff, eventuell starke Ru3bildung.)

» Nach dem Abkiihlen giefft man 5 mL Schwefelsdure auf den Schmelzkuchen, welcher sich
im Porzellantiegel abgesetzt hat. Mit einem Glasstab wird so lange umgeriihrt, bis sich ein
moglichst groBBer Anteil des Schmelzkuchens aufgelost hat.

» Der Inhalt des Porzellantiegels wird abfiltriert, das Filtrat in ein Reagenzglas iiberfiihrt.
Anschliefend wird das Filtrat mit einigen Tropfen Wasserstoffperoxid-Losung versetzt.

Beobachtung:
Bei Zutropfen der Wasserstoffperoxid-Losung entsteht eine gelborange Féarbung.

Deutung:
Beim Verbrennen des Kunststoffes bleibt TiO, im Porzellantiegel zuriick. Beim Erhitzen von

Kaliumhydrogensulfat entsteht unter Wasserabspaltung zunédchst Kaliumdisulfat:
2 KHSO,4 S K>8,07
Dieses reagiert mit Titandioxid zu Titanoxidsulfat:
n TiO; + n K,S,0; - (TiOSO4)n + n K3SO4

In wissriger Losung bildet Titanoxidsulfat komplexe [Ti(OH)z(HZO)4]2+ -Ionen. Schon mit
Spuren von Wasserstoffperoxid bildet sich das gelborange gefarbte Peroxotitanylion TiO,*
(aq) [157, S. 153], [116, S. 300].

[Ti(OH),(H,0)4]** + H,0, — [TiO; aq]** + 6 H,O
Entsorgung: Filtrat zu den anorganischen Abfillen mit Schwermetallsalzen, unlosliche Stoffe

zu den Feststoffabfillen bzw. Filterriickstianden
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Literatur: [126], [116], [157, S. 153]

V 2.14: Untersuchung der Struktur eines Flaschenkorkens und eines Styropor-
Stiickes

SV,S1I

Material:

Mikroskop und Zubehor, Rasierklinge, spitze Pinzette, ggf. Mikro-PC-Okular, 2 Becherglaser
(50 mL und 100 mL)

Chemikalien:

Flaschenkorken (aus der Rinde der Korkeiche hergestellt), flache Styropor-Schale (z.B. von
einer Kéaseverpackung), Aceton (leicht entziindlich, F; gesundheitsschiddlich, Xn), Ethanol
(leicht entziindlich, F), Sudanrot (0,01 g Sudanrot in 5 mL Ethanol 16sen)

Versuchsdauer: Mikroskopieren 20 min, Nachweisreaktionen 10 min

Versuchsdurchfiihrung (Teil 1):

» Mit einer Rasierklinge werden sehr diinne Schichten des jeweiligen Materials abgeschnit-
ten. Diese Proben werden mit Hilfe einer spitzen Pinzette auf einen Objekttriager gelegt
und mit einem Deckglas abgedeckt. (Wasser wird hierbei nicht benétigt.)

» Man betrachtet die Strukturen bei 200-facher oder 400-facher VergroBerung.

» Bei Bedarf kann das Okular durch ein Mikro-PC-Okular ersetzt werden.

Versuchsdurchfiihrung (Teil 2):

» Mehrere Styropor-Stiicke werden in ein 100 mL-Becherglas gestellt, welches 2 cm hoch
mit Aceton befiillt ist.

» Ein 50 mL-Becherglas wird 2 cm hoch mit Ethanol befiillt. Man fiigt eine kleine Spatel-
spitze Sudanrot hinzu, schwenkt um und stellt einen Flaschenkorken hinein.

Ergebnisse (Teil 1):

Beide Strukturen weisen kleine Hohlrdaume bzw. Zellen auf. Dabei fillt sofort auf, dass die
Hohlrdume im Styropor wesentlich grofler als die im Flaschenkorken sind. AuBlerdem sind die
Hohlrdume im Styropor ldnglich und unregelmiBig gestaltet, wihrend die Zellen des Fla-
schenkorkens eine kompakte Gestalt mit relativ dicken Wiénden besitzen. Diese Strukturen
lassen sich in den nachfolgenden Aufnahmen erkennen (Abb. 75, Abb. 76).
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Abbildung 76: Lichtmikroskoplséhe Aufnahme eines diinnen Schnittes durch ein Styropor-Stiick bei gleicher
Vergroferung

Ergebnisse (Teil 2):

» Wenn Styropor in Aceton gestellt wird, 16st es sich sofort auf.

» Wenn ein Flaschenkorken in die alkoholische Sudanrot-Losung gestellt wird, tritt an der
AuBenfldche sofort eine Rotfirbung auf.

Auswertung:
Beide Materialien fangen auf Grund ihrer Hohlrdume Stofle auf und verformen sich unter

Druck. Wihrend Styropor zur Verpackung druckempfindlicher Fiillgiiter eingesetzt wird, fligt
sich ein Korken unter grolem Druck sehr dicht der Miindung der Weinflasche an, ohne das
Glas dabei zu beschidigen. Fiir eine derartige Verwendung als Flaschenverschluss ist Styro-
por nicht geeignet, da es zu weich ist und zu wenig Festigkeit besitzt. Bereits bei geringer
mechanischer Belastung besteht das Risiko, dass kleine Styropor-Partikel freigesetzt werden
und das Lebensmittel verunreinigen oder dass der Verschluss verletzt wird.

Kork wird ausschlieBlich von der Kork-Eiche (Quercus suber) gebildet. Es handelt sich um
abgestorbene Zellen, die hohl und damit luftgefiillt sind. Der im Kork enthaltene hochmoleku-
laren Stoff Suberin wird mit Sudanrot kriftig gelbrot gefirbt [158].

Die Instabilitidt von Styropor gegeniiber Aceton ldsst sich auf Quellungsvorgidnge in dem a-
morphen expandierten Kunststoff zuriickfiihren.

Entsorgung: Reste der beiden Materialien gibt man zum Hausmiill, Aceton und Ethanol zu
den organischen Losungsmitteln

Literatur: [138, S. 2341 f.], [158]

V 2.15: Mechanische Stabilitit / Elastizititsmodul verschiedener Folien
SV,S1I
Vorbemerkung:

Es werden Elastizitdtsmessungen durch Zugversuche mit dem Ziel der Erstellung eines Span-
nungs/Dehnungs-Diagramms durchgefiihrt. ,,.Der Elastizititsmodul E* ... ,;ist ein MaB fiir die
Steifigkeit des Materials, d.h. fiir den Widerstand gegen Verformung. Je hoher der E-Modul,
desto mehr Spannung muss bei der Verformung aufgebracht werden [19, S. 252]. Dabei gel-
ten folgende Definitionen:

Anfangslinge 1o

Lingenédnderung Al
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Dehnung e=—
lO
K
Spannung o= Kraft =EXe
Fldche
e o
Elastizitdtsmodul E=—
£

Nur bei sehr kleinen Verformungen gilt dieses Gesetz nach Hooke [19, S. 251]. Im Diagramm
soll die Spannung ¢ gegen die Dehnung ¢ aufgetragen werden [159, Folie 9]. Der Elastizi-
titsmodul kann in der Einheit N / mm? angegeben werden [24, S. 131].

Folgende Materialien wurden untersucht:

a) ein PP-Beutel mit der Dicke 40 um

b) ein Milchschlauch PE-LD (,,Bergland*‘) mit der Dicke 75 pm .

c¢) eine Frischhaltefolie aus PE-LD (,,Toppits*) mit der Dicke 12 um
d) eine Aluminiumfolie (14 um)

e) eine Kisefolie (PA/PE)

Material:

Schere, Lineal oder Zollstock, Mikrometerschraube, Hobelbank mit Einklemmvorrichtung fiir
Werkstiicke (Alternativ: Kunststoff-Eimer mit Sand und einer Aufhingevorrichtung an der
Decke), Kraftmesser, 2 Schlauchklemmen (Quetschhahn nach Hofmann mit aufklappbarem
Steg), dicke stabile Drihte zur Befestigung der Schlauchklemmen bzw. der Federwaage an
der Hobelbank (alternativ am Kunststoff-Eimer mit Sand und der Aufhéingevorrichtung an der
Decke)

Chemikalien:

Beutel aus Polypropylen (PP, 40 um), Milchschlauch aus Polyethylen geringer Dichte (PE-
LD), Frischhaltefolie ,,Toppits* (PE-LD, 12 pum), gewohnliche Aluminiumfolie, Kisefolie
(PA/PE).

Versuchsdauer: Pro Materialpriifung ca. 15 min

Versuchsaufbau:

& o | t |
- ;:{Hp }L;‘L:

Abbildung 77: Die Testfolie wird von zwei Schlauchklemmen gehalten. Die rechte Schlauchklemme ist direkt
iiber einen stabilen Draht mit einem Eisenbolzen der Hobelbank verbunden, bei der linken Schlauchklemme ist
ein Kraftmesser dazwischengeschaltet.
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suchsdurchfiihrung:

>

>

Ver

Mit einer Mikrometerschraube wird die Foliendicke gemessen. Aus der Folie wird ein
Stiick mit der Breite b = 2 cm ausgeschnitten (Ldnge mindestens 10 cm).

Der Folienstreifen wird nach Abmessung der gewiinschten Anfangslidnge 1, in der Néhe
der beiden Enden jeweils fest in einer Schlauchklemme befestigt. An eine der beiden
Schlauchklemmen wird eine Federwaage als Kraftmesser eingehédngt.

Auf der Hobelbank (Schreinerwerkstatt) wird der Kraftmesser einerseits und die gegenii-
berliegende Schlauchklemme andererseits so befestigt, dass die ganze Anordnung ausein-
ander gezogen werden kann. Dabei werden schrittweise die Kraft und die zugehorige Lén-
gendnderung ermittelt.

Nach Einstellung der Spannung wird jeweils 10 s lang gewartet, bevor das Wertepaar ab-
gelesen wird. Die Versuche werden stets bis zum Reiflen der Probe durchgefiihrt.

suchsergebnisse:

Teil a: Als Beispiel werden in Tab. 58 Dehnungswerte aufgefiihrt, die mit dem Material eines
Beutels aus Polypropylen erhalten werden.
PP-Beutel (40 um): b=2cm l1,=6,4cm t=10s

Tabelle 58: Ermittlung der Spannung ¢ und der Dehnung & zur Erstellung eines Spannungs-Dehnungs-
Diagramms eines PP-Beutels (40 um). Die fett gedruckten Wertepaare wurden in das Diagramm (Abb. 78) auf-

genommen.
Kraft (N) | Langeninderung |Fliche Spannung o Dehnung ¢
Al (cm) (cm®) (N/em?®) Al/1,
0 0 12,8 0 0
1 0 12,8 0,078 0
2 0 12,8 0,156 0
3 0 12,8 0,234 0
4 0 12,8 0,313 0
5 0 12,8 0,391 0
6 0 12,8 0,469 0
7 0,1 13,0 0,538 0,016
8 0,1 13,0 0,615 0,016
9 0,1 13,0 0,692 0,016
10 0,1 13,0 0,769 0,016
11 0,1 13,0 0,846 0,016
12 0,1 13,0 0,923 0,016
13 0,1 13,0 1,000 0,016
14 0,1 13,0 1,077 0,016
15 0,1 13,0 1,154 0,016
16 0,1 13,0 1,231 0,016
17 0,1 13,0 1,308 0,016
18 0,1 13,0 1,385 0,016
19 0,2 13,2 1,439 0,031
20 0,2 13,2 1,515 0,031
21 0,2 13,2 1,591 0,031
22 0,2 13,2 1,667 0,031
23 0,2 13,2 1,742 0,031
24 0,4 13,6 1,765 0,063
25 0,4 13,6 1,838 0,063
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Kraft (N) | Lingeninderung |Fliche Spannung ¢ Dehnung ¢
Al (cm) (cm®) (N/cem?) Al/1,
26 0,5 13,8 1,884 0,078
27 0,6 14,0 1,929 0,094
28 0,6 14,0 2,000 0,094
29 0,7 14,2 2,042 0,109
30 0,8 14,4 2,083 0,125
31 0,8 14,4 2,153 0,125
32 0,9 14,6 2,192 0,141
33 1,1 15,0 2,200 0,172
34 1,2 15,2 2,237 0,188
35 1,3 15,4 2,273 0,203
36 1,5 15,8 2,278 0,234
37 1,6 16,0 2,313 0,250
38 1,7 16,2 2,346 0,266
39 1,8 16,4 2,378 0,281
40 1,9 16,6 2,410 0,297
41 2,1 17,0 2,412 0,328
42 2,2 17,2 2,442 0,344
43 2,6 18,0 2,389 0,406
44 2,8 18,4 2,391 0,438
45 2,9 18,6 2,419 0,453
46 3,1 19,0 2,421 0,484
47 3,2 19,2 2,448 0,500
48 3.3 19,4 2,474 0,516
49 34 19,6 2,500 0,531
50 3,7 20,2 2,475 0,578
51 3.9 20,6 2,476 0,609
52 4,0 20,8 2,500 0,625
53 4,1 21,0 2,524 0,641
54 4.4 21,6 2,500 0,688
55 4,6 22,0 2,500 0,719
56 4,7 22,2 2,523 0,734
57 4.9 22,6 2,522 0,766
58 5,1 23,0 2,522 0,797
59 5,3 234 2,521 0,828
60 5,4 23,6 2,542 0,844
61 5,6 24,0 2,542 0,875
62 5,9 24.6 2,520 0,922
63 6,0 24.8 2,540 0,938
64 Riss et | meoeeee
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Teil b: Als weiteres Beispiel werden in Tab. 59 Dehnungswerte aufgefiihrt, die mit dem Mate-
rial eines Milchschlauchs aus PE-LD erhalten werden.

Milchschlauch PE-ILD b=2,0cm, 1,=4,0cm, t=10s

Tabelle 59: Ermittlung der Spannung o und der Dehnung & zur Erstellung eines Spannungs-Dehnungs-
Diagramms eines Milchschlauchs (,,Bergland, PE-LD, 75 um). Die fett gedruckten Wertepaare wurden in das
Diagramm (Abb. 78) aufgenommen.

Kraft (N) | Liangeninderung |Fliche Spannung o Dehnung ¢
Al (cm) (cm®) (N/cem?®) Al /1,

0 0,0 8,0 0,00 0,000

2 0,0 8,0 0,25 0,000

3 0,3 8,6 0,35 0,075

4 0,3 8,6 0,47 0,075

5 0,3 8,6 0,58 0,075

6 0,4 8,8 0,68 0,100

7 0,4 8,8 0,80 0,100

8 0,4 8,8 0,91 0,100

10 0,5 9,0 1,11 0,125

11 0,6 9,2 1,20 0,150

12 0,6 9,2 1,30 0,150

13 0,7 9,4 1,38 0,175

14 1,1 10,2 1,37 0,275

15 1,8 11,6 1,29 0,450

16 3,2 14,4 1,11 0,800

17 Dehnung und Riss | -------------  |cmmmommeeeee o

Im nachfolgenden Diagramm (Abb. 78) wird die Spannung ¢ gegen die Dehnung ¢ aufgetra-
gen. Es zeigt sich deutlich, dass der Elastizitdtsmodul fiir den Beutel aus Polypropylen (PP)
grofer ist als fiir den Milchschlauch. Der Milchschlauch aus PE-LD hingegen zeigt schon bei
geringen Kriften eine gute Dehnbarkeit. Ab einem bestimmten Dehnungsgrad lésst die Span-
nung wieder nach, bevor es zum Riss kommt. Bei dem PP-Beutel (Abb. 78) zeigt sich anfangs
nur eine ziemlich geringe Dehnungsfihigkeit. Es schlieBt sich ein fast waagerechter Bereich
an, in welchem wiederum bei minimaler Erhohung der Kraft eine deutliche Dehnung erreicht
werden kann.
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm a) PP-Beutel
(oben) b) Milchschlauch (unten)

Spannung
-t ()] N
L L L

o
(6]
L

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1
Dehnung

Abbildung 78: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Beutels aus Polypropylen (40 pm) und eines Milch-
schlauchs (,,Bergland®, PE-LD) mit der Dicke 75 um .

o

Versuchsergebnisse:

Teil c: Als Beispiel werden in Tab. 60 Dehnungswerte aufgefiihrt, die mit dem Material einer
Frischhaltefolie (PE-LD) erhalten werden.

Frischhaltefolie PE-LD 12 um (,,Toppits) b =2,0cm, lp=4,1cm

Tabelle 60: Ermittlung der Spannung o und der Dehnung € zur Erstellung eines Spannungs-Dehnungs-
Diagramms einer Frischhaltefolie PE-LD 12 um (,,Toppits). Das dazugehdrige Diagramm ist in Abb. 79 darge-
stellt.

Kraft (N) | Lingeninderung |Fliche Spannung ¢ Dehnung ¢

Al (cm) (cm’®) (N/cem?) Al/1,
0 0,0 8,2 0,000 0,000
1 0,1 8,4 0,119 0,024
2 0,3 8,8 0,227 0,073
3 0,5 9,2 0,326 0,122
4 0,7 9,6 0,417 0,171
5 0,9 10,0 0,500 0,220
6 1,1 10,4 0,577 0,268
7 1,3 10,8 0,648 0,317
8 1,7 11,6 0,690 0,415
8 1,9 12,0 0,667 0,463
8 2,1 12,4 0,645 0,512
Riss
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Teil d): Als Beispiel werden in Tab. 61 Dehnungswerte aufgefiihrt, die mit einer Aluminium-
folie erhalten werden.

Aluminiumfolie (14 um) b=2,0cm, lp=7,4cm

Tabelle 61: Ermittlung der Spannung ¢ und der Dehnung & zur Erstellung eines Spannungs-Dehnungs-
Diagramms einer gewohnlichen Aluminiumfolie (14 um). Das dazugehorige Diagramm ist in Abb 79 dargestellt.

Kraft (N) | Liangeninderung |Fliche Spannung ¢ Dehnung ¢
Al (cm) (cm®) (N/cm®) Al/1,
0 0,0 14,8 0,000 0,000
1 0,1 15,0 0,0666 0,0135
2 0,1 15,0 0,133 0,0135
3 0,2 15,2 0,197 0,027
4 0,2 15,2 0,263 0,027
5 0,2 15,2 0,329 0,027
6 0,2 15,2 0,395 0,027
7 0,2 15,2 0,461 0,027
8 0,2 15,2 0,526 0,027
9 0,2 15,2 0,592 0,027
10 0,2 15,2 0,658 0,027
11 0,2 15,2 0,724 0,027
12 0,2 15,2 0,789 0,027
13 0,2 15,2 0,855 0,027
14 0,2 15,2 0,921 0,027
15 0,2 15,2 0,987 0,027
16 0,2 15,2 1,053 0,027
17 0,2 15,2 1,118 0,027
18 0,2 15,2 1,184 0,027
19 0,2 15,2 1,250 0,027
20 0,2 15,2 1,316 0,027
21 -—-- -—-- e

Besonders die Frischhaltefolie aus PE-LD zeigt schon bei geringen Kriften eine gute Dehn-
barkeit. Ab einem bestimmten Dehnungsgrad ldsst die Spannung wieder nach, bevor es zum
Riss kommt. Den hochsten Widerstand gegen Verformung zeigt hingegen die Aluminiumfo-
lie. Diese Metallfolie lédsst sich bis zum Bruch kaum dehnen (Abb. 79).
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm
c)Frischhaltefolie PE-LD (rechts)
d)Aluminiumfolie (links)

1,5
g
S 1
c
g
a 0,5
w

0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Dehnung

Abbildung 79: Spannungs-Dehnungs-Diagramme einer Frischhaltefolie (,,Toppits*) und einer gewohnlichen
Aluminiumfolie

Teil e): Aus dem Material einer Késefolie (Schlauchbeutel aus einer PA- und einer PE-
Schicht) ermittelte Dehnungswerte sind im Diagramm der folgenden Abbildung 80 darge-
stellt.

Eine Kisefolie (PA/PE) und ihre Komponenten

Versuchsergebnisse:

Mit einer Mikrometerschraube konnen nun die Schichtdicken ermittelt werden. Die Gesamt-
dicke betrdgt 60 um. Die nach dem Ablosen der PA-AuBlenschicht zuriickbleibende PE-LD-
Innenschicht weist eine Dicke von 47 pm auf. Die PA-Schicht ist 13 um dick. Die nachfol-
gende Abbildung 80 zeigt, dass Polyamid (PA) den entscheidenden Anteil am Elastizitdsmo-
dul hat. Die Innenschicht aus PE-LD hingegen zeigt schon bei geringen Kriften eine gute
Dehnbarkeit. Ab einem bestimmten Dehnungsgrad lasst die Spannung wieder nach, bevor es
zum Riss kommt.

Spannung

0 0,5 1 1,5 2
Dehnung

Abbildung 80: Spannungs-Dehnungs-Diagramme einer Késefolie und ihrer Bestandteile: Unbehandelte PA/PE-
Kisefolie (links), PA (Mitte) und PE-LD (rechts)

Auswertung:
Bei den beiden Materialien aus PE-LD Frischhaltefolie (Abb. 79) und Milchschlauch (Abb.

78) zeigt sich deutlich ein Scheitelpunkt (Streckspannung, Streckdehnung). Bevor dieser
erreicht wird, liegt ein elastischer Abschnitt vor. Hier ldsst sich das Gesetz nach Hooke
anwenden. Beim Uberschreiten des Scheitelpunktes gleiten die Makromolekiile auseinander,
wobei die Spannung wieder abnimmt. Beide Thermoplaste sind als teilkristallin einzuordnen
[19, S. 251]. Beim PP-Beutel zeigt sich nach einem stiarkeren Widerstand gegen Verformung
eine Verdnderung der Steifigkeit. Ist dieser Punkt der Streckspannung erreicht, so gleiten die
Makromolekiile auseinander (Abb. 78). Metalle (Aluminium) zeigen hingegen nur eine
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geringfiigige Dehnbarkeit, da das Auseinandergleiten der positiven Atomriimpfe im
Metallgitter nicht moglich ist (Abb 79). Auch Polyamid zeigt kaum Dehnbarkeit bei
Krafteinwirkung (Abb. 80). In diesem Kunststoff verhindern besonders Wasserstoff-Briicken
und Dipol-Dipol-Krifte ein Auseinandergleiten der Makromolekiile.

Literatur: [19], [24], [159]

V 2.16.1: Messung der von einer Schrumpffolie beim Erwirmen erzeugten Kraft

SV,S1

Material:

Schere, Lineal, Schrumpffolie (Streifen 3 cm x 25 cm, d = 19 um), 2 Schlauchklemmen
(Quetschhahn nach Hofmann, Breite 2 bis 3 cm), Blumendraht, 2 Stative, 1 Doppelmuffe, 1
Stativklemme, 1 kleiner Wagen (ca. 3 cm hoch, Physiksammlung), kleiner Holzklotz (3 cm
hoch, 10 cm lang, 5 bis 10 cm breit), 1 Kraftmesser (Federwaage bis 1 N), Fon

Dauer: 20 min

Abbildung 81: Versuchsaufbau zu V 2.16.1 (seitliche Ansicht, Zustand vor dem Erhitzen der Folie). Die Folie
(vor schwarzem Hintergrund) ist an zwei Schlauchklemmen befestigt.

Versuchsdurchfiihrung:

» Von der Folie wird ein 3 cm breites und 25 cm langes Stiick abgeschnitten. Dieses wird in
zwel Schlauchklemmen befestigt, so dass deren Abstand ca. 20 cm betrégt.

» Eine der Schlauchklemmen wird in eine Stativklemme gespannt, die andere mit dem
Drahthaken eines Kraftmessers verbunden (z.B. mit Blumendraht). Stativklemme und
Kraftmesser werden jeweils in geeigneter Weise an einem Stativ befestigt.

» Den Kraftmesser legt man auf einen kleinen Holzklotz, die benachbarte Schlauchklemme
hingegen auf einen kleinen Wagen, damit die Feder keine zu starke Auslenkung erféhrt.
Dann werden alle verstellbaren Teile in die Ausgangsstellung gebracht, also der Kraft-
messer auf 0,0 N eingestellt. Dabei sollte der Kunststoffstreifen unter leichter Spannung
stehen.

» Der ca. 20 cm lange Kunststoffstreifen wird mit einem Fon (hochste Stufe) erwarmt, bis
keine Schrumpfung mehr erfolgt. Dann wird die Auslenkung am Kraftmesser abgelesen.

Versuchsergebnis:

Die Folie mit d = 19 pm schrumpft und entwickelt eine Kraft von etwa 0,5 N. Nach diesem
Vorgang hat die Folie eine verkleinerte Fliche und sieht gewellt aus. In den beiden folgenden
Abbildungen (Abb. 82 und Abb. 83) sind der Zustand der Folie nach dem Erhitzen und die
Auslenkung des Kraftmessers dargestellt.
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Abbildung 82: Durch das Erhitzen mit dem Fon ist die Folie geschrumpft. Dadurch wurde der Wagen mit der
darauf liegenden Schlauchklemme nach links gezogen.

Abbildung 83: Der Kraftmesser wurde durch den Schrumpfvorgang ausgelenkt. Das Bild zeigt auch, dass der
Kraftmesser mit einem diinnen Draht mit der Schlauchklemme verbunden ist. Die nach dem Erhitzen gespannte
Folie ist links im Bild zu erkennen.

Deutung:
Allgemein erfolgt der Gebrauch einer Schrumpfverpackung durch Auf- oder Anschrumpfen

einer vorgereckten thermoplastischen Folie an das Packgut durch Erwédrmen. Es konnen prin-
zipiell alle Thermoplaste, die mono- oder biaxial reckbar und deren so erzeugte Spannungen
einfrierbar sind eingesetzt werden. In der Praxis verwendet man PE-Typen und Copolymere,
PP, PET, PVC und PVDC. Der Schrumpfbereich der Folien liegt meist zwischen 70 °C und
120 °C. Die Umschrumpfung des Packguts kann als Banderol- oder als Vollschrumpfhiille
ausgefiihrt werden. Dabei legt sich die Folie als straffe Haut eng um das Packgut. Zur Verpa-
ckung von temperaturempfindlichen Lebensmitteln stehen auch Schrumpffolien zur Verfii-
gung, die sich bereits bei + 80 bis + 85 °C an das Fiillgut anlegen.

Hinweis:

Man kann auch versuchen, eine bereits eingesetzte Schrumpffolie zu aktivieren. Dazu schnei-
det man aus einer Schrumpffolie, die als Umverpackung fiir kleine Getridnkekartons dient
(z.B. ,,Hohes C*) ein etwa 10 cm breites und 15 bis 18 cm langes Stiick aus. Dieses Stiick
faltet man in Léingsrichtung unter Einrollen zusammen, so dass man einen flach gedriickten
mehrlagigen Folienstreifen erhilt, der 2 bis 2,5 cm breit und 15 bis 18 cm lang ist. Man ver-
sucht nun, den Folienstreifen zu strecken, wihrend eine zweite Person den Fon darauf halt
und die Folie erwdrmt. Wenn man gerade den Folienstreifen auf ca. 20 bis 22 cm Linge ge-
dehnt hat, hilt man ihn sofort unter kaltes Wasser. Man trocknet den Folienstreifen ab und
spannt ihn nach obiger Versuchsanleitung mit den beiden Schlauchklemmen in die beschrie-
bene Versuchsanordnung ein. Man erhitzt mit dem Fon 5 Sekunden lang.

Mit diesen bereits gebrauchten Schrumpffolien konnte nur eine Kraft von ca. 0,1 N nachge-
wiesen werden. Durch die Mehrlagigkeit der Folie wird ein Reilen wédhrend des Dehnens
unter Erwdrmung vermieden.

Literatur: [4, S. 82], [11, S. 125-127]
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V 2.16.2:

LV,S1I
Materialien:
Trockenschrank mit Thermometer, Aluminiumfolie

Thermische Stabilitiit verschiedener Thermoplaste (PS, PP und PET)

Chemikalien:
Flaschen und Becher aus verschiedenen thermoplastischen Kunststoffen (Joghurtbecher aus
PS und PP, Getrinkeflasche aus PET)

Versuchsdauer: 90 min

Versuchsdurchfiihrung:

» Die Kunststoffbehilter werden im Trockenschrank auf den Rost gestellt, auf dem ein
Stiick Aluminiumfolie ausgebreitet wurde. Der Trockenschrank wird zunéchst auf 60°C
aufgeheizt.

» Dann wird die Temperatur jeweils in 10°C-Schritten erhoht. 5 Minuten nach jeder Tempe-
raturerhohung iiberpriift man den Zustand der Kunststoff-Behilter (erste Anzeichen von
Instabilitit, Formverlust).

Versuchsergebnisse:

Joghurt-Becher (PS): Die Erweichung beginnt bei 120°C, der vollige Verlust der Form bei
140°C. Es bleibt eine runde Scheibe zuriick.

Joghurt-Becher (PP): Bei 160 °C beginnt die Deformation, bei 170 °C tritt vollige Instabilitét
ein.

Getrédnkeflasche, Mehrweg, 0.5 Liter (PET): Es zeigt sich eine zunehmende Kontraktion des
Materials, wobei jedoch die Grundform erhalten bleibt. Auffillig ist aber, dass das Gewinde
ab 130°C weil3 wird. Seine GrofBe dndert sich aber nicht sonderlich, so dass der Schraubver-
schluss auch nach dem Erhitzen auf 230 °C noch passt.

Auswertung:
Die Erweichungstemperaturen von PS und PP unterscheiden sich deutlich, wie Tab. 62 zeigt.

,Wihrend Polystyrol bereits bei Temperaturen von 100 °C seine Festigkeit verliert, behalten
Produkte aus Polypropylen auch noch bei kurzzeitigem Erhitzen auf iiber 140 °C ihre Stabili-
tit bei*. Dies wird in folgender Tabelle verdeutlicht.

Tabelle 62: Thermisches Verhalten einiger thermoplastischer Kunststoffe (PS, PP und PET). Die Literaturwerte
sind entnommen aus [95, S. 45].

Thermoplastischer Kunst- Erweichungs- bzw. Schmelzbereich

stoff Mit Trockenschrank ermittelt | Literaturwert [95, S. 45]
PS (Joghurtbecher) 120 — 140 °C (schrumpft) 70 - 115 °C
PP (Joghurtbecher) 160 — 170 °C 160 — 170 °C
PET (Getrinkeflasche) Flaschenform bleibt erhalten, | 250 — 260 °C
Schmelzvorgang noch nicht
zu beobachten (schrumpft)

Bei PS handelt es sich um einen amorphen Kunststoff, wihrend PP und PET teilkristalline
Strukturen haben [18, S. 28] (Glastemperaturen T ,: PET -50 °C, PP —18 °C und PS zwischen
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+90 und +100 °C [19, S. 86], [24, S. 125]). Die Glas- bzw. Einfriertemperaturen konnen als
Charakteristikum von Polymeren dienen. Es handelt sich um ,,die Temperaturen, bei denen
bestimmte Molekiilsegmente beweglich werden, ohne dass bereits ganze Molekiilketten
aneinander vorbei gleiten konnen und dadurch das viskose FlieBen beginnt* [95, S. 41]. Somit
liegt bei den amorphen Thermoplasten (PS) im ,,hartelastischen Zustand* bzw. ,,Glaszustand*,
wihrend bei den teilkristallinen Thermoplasten (PET) der Einsatzbereich oberhalb der
Glastemperatur liegt und damit dem ,zédhelastischen* bzw. ,,weichplastischen* Zustand
zuzuordnen sind [95, S. 35], [82, S. 231]. Letzteres gilt auch fiir PP.

Der Effekt des Schrumpfens beim Joghurtbecher (PS) und bei der Getrinkeflasche (PET) ist
auf das sehr schnelle Einfrieren der Kunststoff-Behilter zuriickzufiihren, nachdem sie durch
Erwirmen einer vorldufigen Form in die letztlich gewiinschte Gestalt tiberfiihrt wurden. Der
Joghurtbecher (PS) wird im ,,weichelastischen Zustand* durch Tiefziehen mit Evakuierung
aus einer kreisrunden Scheibe hergestellt. Zur Herstellung der PET-Flasche wird ein
Vorformling mit bereits endgiiltigen Gewinde-Ausmaflen im ,,weichplastischen® Zustand
aufgeblasen, bis die angestrebten Dimensionen der Flasche erreicht sind.

Literatur: [4], [11], [18], [19], [24], [82], [95], [160, S. 133]

V217: Thermisches Verhalten der Babybel-Wachsschicht: Suche nach Schmelz-
und Erstarrungspunkt

SV,S1I

Kurzbeschreibung:

Mit Hilfe des Messprogramms der Firma Leybold CASSY®-Lab (Temperaturfiihler NiCr-Ni
Type K, 529676) kann bei der Wachsschicht der Kiseverpackung kein Hinweis auf einen
Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt gefunden werden [161].

Ein weiterfiihrender Versuch zeigt, dass die Wachsprobe in Ethanol sofort untertaucht. Daher
muss sie eine groflere Dichte als 0,789 g/cm3 besitzen. Aulerdem muss die Dichte geringer
sein als 1,00 g/cm3, da die Wachsprobe auf Wasser schwimmt. Damit ist sichergestellt, dass
es sich nicht um reines Paraffin handelt [144, S. 48-50].

Es handelt sich beim Wachsiiberzug der Babybel-Verpackung offensichtlich um ein Gemisch
von Paraffinen und Wachsestern verschiedener Kettenldingen. Dadurch lisst sich kein deutlich
begrenzter Schmelzpunkt angeben, sondern nur ein Schmelzbereich abschitzen. Im Wachs
scheinen also Komponenten vorzuliegen, deren Schmelztemperaturen sich mindestens iiber
den Bereich zwischen 50 °C und 35 °C erstrecken. In Anlehnung an das thermische Verhalten
von Kunststoffen erscheint es sinnvoll, hier von einem ,,Erweichungsbereich zu sprechen.

Literatur: [161], [144]

15.3 Glas

V 3.1: Herstellung von GlasgrieB-Suspensionen und von Glaspulver verschiedener
Glassorten

LV,S1I

Geriite:

Brenner, Tiegelzange, Kristallisierschale (Durchmesser ca. 20 cm), 2 groe Porzellanreib-

schalen (Durchmesser ca. 20 cm) mit Pistill, Schere, Papier, 2 Bechergldser (150 mL), 2 dar-
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auf passende Uhrgliser, 2 Heizriihrer, 2 Riihrstibchen, 2 PE-Flaschen mit Schraubverschluss
(Weithals, 100 mL), 2 dazu passende Pulvertrichter, 2 Glasflaschen mit Schraubverschluss
(Weithals, 50 mL)

Chemikalien:
Natronkalkglas (Glas einer Getrinkeflasche), Borosilicatglas (3 Fiolax®—Reagenzgl'aser)

Sicherheitsvorschriften: Schutzbrille tragen und Reibschale abgedeckt halten!

Versuchsdauer: 60 — 120 Minuten fiir die Herstellung der Glasgrie3-Suspensionen

Durchfiihrung:

Herstellung von Glaspulver aus einer Getrianke-Glasflasche (Natronkalkglas):

>

Eine Getridnke-Glasflasche wird mit einer Tiegelzange in der Brennerflamme erhitzt und
sofort in kaltes Wasser in einer Kristallisierschale getaucht. Mit den entstandenen Scher-
ben wiederholt man diesen Vorgang.

Kleine Scherben (maximal 2-3 cm) werden mit der Tiegelzange herausgenommen und in
eine Reibschale tiberfiihrt. Die Glasstiicke werden mit dem Pistill zu einem moglichst fei-
nen Pulver zerrieben. Dies geschieht am besten unter Zugabe von wenig dest. Wasser. Der
Vorgang wird so lange fortgesetzt, bis man eine Menge von etwa 2 gehiuften Essloffeln
hergestellt hat.

Um sich gegen Splitter zu schiitzen, scheidet man ein rundes Loch in die Mitte eines Pa-
piers und steckt das Pistill hindurch.

Herstellung von Glaspulver aus einem Fiolax®-Reagenzglas (Borosilicatglas):

>

>

In der zweiten Reibschale werden 3 Fiolax®-Reagenzgliser mit dem Pistill zerkleinert
(ohne vorheriges Erhitzen und ohne Wasserzugabe). Zum Schutz gegen Splitter schneidet
man ein rundes Loch in die Mitte eines Papiers und steckt das Pistill hindurch.

Die Glasstiicke werden zu einem moglichst feinen Pulver zerrieben.

Herstellung der beiden GlasgrieB-Suspensionen:

>

Von den beiden Glaspulver-Sorten wird jeweils 1 gehdufter Essloffel in jeweils ein mit
100 mL dest Wasser gefiilltes Becherglas gegeben. Beide Suspensionen werden unter
Riihren fiir ca. 5 min zum Sieden erhitzt (Uhrglas als Abdeckung).

Nach dem Abkiihlen wird jede der beiden Suspensionen in eine kleine PE-Flasche iiber-
fithrt. Die beiden PE-Flaschen mit den Suspensionen werden fiir die Uberpriifung der e-
lektrischen Leitfdhigkeit bereitgehalten (V 3.2.1).

Aufbewahrung der trockenen Glaspulver-Sorten:

>

>

Den verbliebenen Rest an nassem Glaspulver ldsst man bis zum nichsten Tag an der Luft
trocknen oder stellt ihn fiir 2 Stunden bei 100 °C in den Trockenschrank.

Die Reste der beiden Glaspulver-Sorten werden in 2 Weithals-Glasflaschen oder 2
Schnappdeckelglaser tiberfiihrt und fiir den Test auf alkalische Reaktion aufgehoben (V
3.2.2).

Entsorgung: Glasreste konnen mit dem Hausmiill entsorgt werden.
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V3.2.1: Vergleich von Natronkalkglas und Borosilicat-Glas - Elektrische Leitfi-
higkeit der GlasgrieB3-Suspensionen

SV,S1I

Geriite:

Leitfahigkeitspriifer (Firma Phywe), Kabel, Amperemeter (Empfindlichkeit 1 mA), Stelltrafo,

Stativmaterial

Chemikalien:

PE-Flasche (Weithals, 100 mL) mit GlasgrieB-Suspension aus Natronkalkglas (Flaschenglas,
aus V 3.1)

PE-Flasche (Weithals, 100 mL) mit GlasgrieB-Suspension aus Borosilicatglas (Fiolax-
Reagenzglas, aus V 3.1)

Versuchsdauer: 10 Minuten

Durchfiihrung:
» Zunichst wird die elektrische Leitfahigkeit von dest. Wasser untersucht (Messbereich des

Amperemeters: 0 bis ca. 30 mA). Dazu wird die angelegte Wechselspannung langsam er-
hoht. Man achtet auf Anderungen der Stromstirke.

» Auf die gleiche Weise wird die elektrische Leitfahigkeit der Suspension mit Fiolax®-Glas
ermittelt. Bei 0 V beginnend, wird die Wechselspannung langsam erhoht.

» Der Leitfihigkeitspriifer wird mit dest. Wasser abgespiilt. AnschlieBend untersucht man
die auf die gleiche Weise die elektrische Leitfahigkeit der Suspension mit Flaschenglas.

Beobachtungen:
Nur die GlasgrieB-Suspension aus Flaschenglas zeigt eine nennenswerte elektrische Leitfa-
higkeit.

Auswertung:
Die Ionenfreisetzung aus Flaschenglas (Natronkalkglas) ist wesentlich hoher als aus Borosili-

catglas (Tab. 63). Durch die Herstellung von Glasgriefl erhdlt man eine gro3e Oberflache von
der zu priifenden Glassorte. Dies fiihrt — neben dem Erhitzen - zu einer Beschleunigung der zu
untersuchenden Reaktion.

Tabelle 63: Unterscheidung zweier Glassorten hinsichtlich ihrer Wasserbestindigkeit

Uberpriifte Fliissig- | Destilliertes Was- | GlasgrieB-Suspension

keit ser Fiolax-Reagenzglas | Flaschenglas
(Borosilicatglas) (Natronkalkglas)

Gemessene Stromstér- | 0 mA ca. | mA ca. I5mA

ke bei 25 V ~

Elektrische Leitfahig- | nicht nachweisbar sehr gering hoch

keit

Ionenkonzentration in | Ionenprodukt  des | sehr niedrig hoch

der Suspension Wassers

Freisetzung von lonen | - geringfiigig stark

aus dem Glasmaterial

Wasserbestidndigkeit - hoch (Klasse 1) niedrig (Klasse 3)

Beim Borosilicatglas sind Silicium-Atome teilweise durch Bor- und Aluminium-Atome im
Netzwerk ersetzt [162]. Einen Vergleich der Bestandteile beider Glassorten zeigt Tabelle 64:
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Tabelle 64: Zusammensetzung zweier Glassorten

Zusammensetzung Natronkalkglas Borosilicatglas
in Gew.-% (Behiilterglas) (Laborgeriiteglas)
Si0O, 73 81
B0 13
ALO; 1,5 2
CaO I
MgO o1 e
Na,O 14 4
K,0 o6 1 e

Wihrend aus dem Natronkalkglas Alkalisilicate im Wasser in Losung gehen, liegen im Boro-
silicat-Glas weitgehend unlosliche Verbindungen vor [90, S. 214], [163, S. 90]. Allerdings ist
die innere Oberfldche einer Glas-Getrinkeflasche viel zu gering, als dass es innerhalb der
Haltbarkeitsfrist zu einer fiir den Lebensmittelbereich bedeutsamen Verdnderung des Fiillgu-
tes kommen konnte.

Literatur: [90], [162], [163]

VvV 3.2.2: Vergleich von Natronkalkglas und Borosilicat-Glas - Test auf alkalische
Reaktion

SV,S1I

Geriite:

2 Reagenzglaser, Reagenzglasstiander
Chemikalien:
Glaspulver aus Natronkalkglas (Flaschenglas, aus V 3.1), Glaspulver aus Borosilicatglas (Fio-

lax-Reagenzglas aus V 3.1), Universalindikator-Papier

Versuchsdauer: 5 Minuten

Durchfiihrung:
» Je eine Spatelspitze Natronkalkglas-Pulver und Borosilicatglas-Pulver werden in Rea-

genzgliser gegeben.
» Man fugt jeweils einen Streifen Universalindikator-Papier und 3 mL dest. Wasser hinzu.
» Die Farbe des Universalindikators wird registriert.

Beobachtungen:

Die Farbverinderungen treten schon nach wenigen Sekunden auf. Natronkalkglas bewirkt
eine Blaufirbung des Universalindikators, wihrend bei Borosilicatglas eine griine Farbung
entsteht.

Auswertung:
Die Suspension mit Natronkalkglas zeigt eine deutlich alkalische Reaktion (Tab. 65).
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Tabelle 65: Unterscheidung zweier Glassorten hinsichtlich einer alkalischen Reaktion

Reagenzglas Nr. 1 Nr. 2

Glaspulver Natronkalkglas Borosilicatglas
(Flaschenglas) (Fiolax)

Farbe des Universalindikators | blau griin

pH-Wert der Suspension pH>10 pH=7

Eigenschaft der wéssrigen alkalisch neutral

Losung

Entstehen von Hydroxid- ja nein

Ionen

Die Anionen der Alkalisilicate, die aus dem Natronkalkglas in Losung gegangen sind, reagie-
ren alkalisch. Die Reaktion von Natronkalkglas mit Wasser verliduft nach folgendem Schema
[80, S. 499]:

NasSiOs + 3 H,O — 4Na" + 30H + H3SiO4

Fiir empfindliche Fiillgiiter, wie medizinische Produkte ist Natronkalkglas nicht geeignet, da
die Silicat-Anionen mit wissrigen Inhalten reagieren konnen. Dies kann zur Zerstérung des
Fiillgutes fiihren. Fiir Injektionslosungen muss das neutrale Borosilicatglas (Fiolax) verwen-
det werden [162, S. 19 f.]. Im Rahmen der Funktion als Lebensmittelverpackung kann die
alkalische Reaktion von Natronkalkglas vernachldssigt werden, denn die Kontaktfliche zwi-
schen Behilter und Fiillgut ist minimal.

Entsorgung: Losungen in den Ausguss, Glasreste in den Hausmiill

Literatur: [90], [163], [80], [162]

V3.23: Vergleich zweier Glassorten hinsichtlich ihrer Wasserbestindigkeit

SV,S1I

Geriite:

4 Bechergldser (100 mL), 3 Becherglaser (250 mL), 4 Heizplatten mit Magnetriihrer, Siede-
steinchen, 3 Riihrstdbchen, 3 Uhrgléser, Biirette (moglichst 1 mL) mit Stativmaterial, Pasteur-
Pipette

Chemikalien:
3 g GlasgrieB der zu bestimmenden Proben (Flaschenglas, Fiolax-Reagenzglas, Ampulle, Du-
ran-Reagenzglas usw. aus V 3.1), Salzsdure (c = 0,01 mol/L), ethanolische konz. Methylrot-
Losung [164]

Sicherheitsvorschriften: Ethanol (leicht entziindlich, F), Methylrot (reizend, Xi)

Versuchsdauer: 80 min
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Durchfiihrung:
» Je 2 g Glasgriell (Ausgangsglas gemorsert) werden mit 50 mL dest. Wasser 1 Stunde im

siedenden Wasserbad unter Riihren erhitzt (Abdeckung der beiden Becherglidser durch
Uhrgléser).

» Im dritten Becherglas wird reines dest. Wasser ebenfalls erhitzt (Blindprobe).

» Die GlasgrieB-Suspensionen werden filtriert. Den Filtraten werden jeweils 2 Tropfen Me-
thylrot-Losung als Indikator zugefiigt.

» Dann werden die drei Proben mit Salzsdure bis zum Farbumschlag nach Rot titriert.

Versuchsergebnisse und ihre Deutung:

Die Blindprobe zeigt bereits bei der Zugabe von Indikator-Losung eine Rotfdarbung. Die In-
nenwand des Becherglases ldsst also keine Wechselwirkung mit Wasser erkennen und stellt
somit keine erkennbare Fehlerquelle dar. Aus der folgenden Tabelle 66 geht hervor, dass Nat-
ronkalkglas wesentlich instabiler ist als Borosilicat-Glas.

Tabelle 66: Verschiedene Glassorten und ihre titrimetrisch erfasste alkalische Reaktion im Uberblick

Filtrat Glasgrief3 Duran-Reagenzglas | Fiolax-Reagenzglas | Getrinkeflasche
50 mL-Probe

Verbrauch an Salz- 0,26 mL 0,55 mL 12,02 mL

sdure (¢ = 0,01 mol/L)

bis zum Farbum-

schlag nach rot

,,Hydrolyse* (Proto- |sehr schwach schwach sehr stark

lyse, lonenaustausch)

Umrechnung auf 1 g 0,13 mL 0,275 mL 6,01 mL
Glasgriel3

Chemische Bestin- hoch resistentes Glas |resistentes Glas stark unbestdndiges
digkeit Glas
Hydrolytische Klasse |1 -2 2-3 5

Zuordnung Borosilicat-Glas Borosilicat-Glas Natronkalkglas
Auswertung:

Es handelt sich um das GrieB3-Titrations-Verfahren bei 98 °C nach DIN ISO 719 [165]. Glaser
mit den Handelsnamen Fiolax. Duran, Jenaer Glas, Pyrex oder Solidex gehoren nach ISO
3585 zu den Borosilicatgldsern. Diese sind sehr chemikalien- und temperaturbestdndig. Fio-
lax-Gléser werden auch fiir pharmazeutische Produkte verwendet [166, S. 4]. Aber auch in-
nerhalb der Borosilikatglédser gibt es Unterschiede, welche durch unterschiedliche Bestandtei-
le erkldrt werden konnen [165]:

Tabelle 67: Unterschiedliche Typen von Borosilicat-Glasern

Typ  Borosili- | SiO; - Gehalt B,0; - Gehalt Erdalkalien Vertreter
catglas

erdalkalifrei >80 % 12-13 % - Duran, Pyrex
erdalkalihaltig 75 % 8-12 % bis 5 % Fiolax

Beim neutralen Angriff werden bevorzugt die in der Glasoberfliachenschicht befindlichen Al-
kali-Ionen herausgeldst und durch H' -Tonen ausgetauscht. Schematisch geschieht das nach
folgender Reaktion:
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~S-0 Na
I

FHO —» -S-OH +Na + OH
|

Die prizise Einordnung der Glasproben in eine der 5 hydrolytischen Klassen kann sich
schwierig gestalten, da die Korngrée definiert sein muss, was im Rahmen des Chemieunter-
richtes nicht moglich ist [165].

Entsorgung: Salzsdure zu Sduren und Laugen, Ethanol und ethanolische Losungen zu den
halogenfreien organischen Abfillen

Literatur: [164], [165], [166]

V 3.3: Schmelzen von Flaschenglas (Natronkalkglas) im Mikrowellenofen

SV,S1I

Geriite:

Gekachelter Labortisch, Haushalts-Mikrowellenofen (700 W), AST-Element [121], passender
Porzellantiegel, dazu passender Deckel, 2 Tiegelzangen, Pulvertrichter, 2 diinne Platten aus
Gasbeton (4 cm x 4 cm)

Chemikalien:
Glaspulver aus Flaschenglas (Natronkalkglas aus V 3.1)

Versuchsdauer: 15 min

Durchfiihrung:
» Ein in einem AST-Element platzierter Porzellantiegel wird zur Hilfte mit Glaspulver ge-

fiillt, mit einem Porzellandeckel abgedeckt und 5 min lang im Mikrowellenofen auf der
Stufe von 700 W erhitzt. (Das AST-Element sollte moglichst im ,,Hot Spot* des Mikro-
wellenofens stehen [121]. Eine Platte aus Gasbeton dient als Unterlage.)

» Nach dem Erhitzen wird der Porzellantiegel aus dem AST-Element herausgenommen
(Tiegelzange). Mit Hilfe einer zweiten Tiegelzange versucht man sofort, aus der Schmelze
Féaden zu ziehen.

Beobachtung:
Aus der zdhen Schmelze lassen sich Faden ziehen. Ein Ausgief3en ist jedoch nicht moglich.

Auswertung:
Wihrend Siliciumdioxid (SiO;) als der eigentliche Glasbildner eine dem Diamanten @hnliche

Raumnetzstruktur bildet, dient das zugesetzte Natriumcarbonat, das zu Natriumoxid reagiert,
als Flussmittel. Dadurch wird das Schmelzen erleichtert. Stabilitit und Bestindigkeit werden
erzielt durch die Erdalkalioxide (CaO, MgO) [148, S. 1416, 1576]. Das Raumnetz wird durch
Alkalimetall- und Erdalkalimetalloxide weiter veridndert, indem einige Si-O-Si-Bindungen
aufbrechen. Dabei wird die Erweichungstemperatur herabgesetzt. Diese wird fiir Normalglas
(Natronkalkglas) mit ca. 550 °C, fiir technische Gldser hingegen mit 400 bis 800 °C und fiir
Quarzglas mit ca. 1500 °C angegeben [75, S. 362].
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Hinweis:

Die Erweichungstemperaturen fiir Normalglas und technische Glidser werden innerhalb kurzer
Zeit iiberschritten, da ein Mikrowellenofen im ,,Hot Spot* eine Autheizung auf ca. 1000 °C
innerhalb der ersten Minute erzielt [121].

Entsorgung: Hausmiill

Literatur: [75], [148], [121]

15.4 Barrierewirkung und Durchléssigkeit

V4.1.1: Fernhalten des Sauerstoffs von sauerstoffempfindlichen Substanzen
LV,SIbzw.SV,S1I

Geriite:

2 Tropfflaschen (Polyethylen, 50 mL), Petrischale (Durchmesser 6,5 cm), Messzylinder (10
cm?3), Pinzette, 2 Mehrweg-Joghurtgliaser aus Weillglas (0,5 L, mit Metall-Schraubdeckel),
Rundfilter (Durchmesser 27 mm)

Chemikalien:

Wiissrige Methylenblau-Losung, w = 0,3 % (gesundheitsgefihrdend, Xn), wissrige Natrium-
dithiotit-Losung, w = 1 % (gesundheitsgefdhrdend, Xn), Kohlenstoffdioxid (Stahlflasche oder
Kartusche), alternativ: Stickstoff

Versuchsdauer: 15 min

Durchfiihrung:
» In eine Petrischale werden 3 mL Methylenblaulosung gegeben. Unter leichtem Um-

schwenken werden einige Tropfen (ca. 4 bis 10 Tropfen) Natriumdithionit-Losung hinzu-
gefiigt, bis die Farbstoff-Losung vollig entférbt ist.

» Gleich darauf hilt man mit Hilfe einer Pinzette einen Rundfilter in die entfirbte Losung
und iiberfiihrt diesen in ein Joghurtglas. Dieses wird sofort mit Kohlenstoffdioxid sorgfil-
tig geflutet, und der Deckel wird aufgeschraubt.

» Ein zweiter Rundfilter wird ebenfalls in die entfirbte Losung gehalten und in ein zweites
Joghurtglas tiberfiihrt. Dieses bleibt jedoch unverschlossen.

Beobachtung:
Der Rundfilter im offenen Joghurtglas farbt sich im Verlauf weniger Minuten blau. Im ge-

schlossenen Joghurtglas hingegen tritt die Blaufdrbung nur sehr langsam ein (Abb. 84).
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Abbildung 84: Ergebnis zu Versuch 4.1.1

Deutung:
Methylenblau wurde zunichst durch Natriumdithionit reduziert. Die dabei stattfindende Oxi-

dation der Dithionit-Ionen kann folgendermaBlen angegeben werden [126, S. 214].

S0, — 2S0, + 2¢”

Die reduzierte Form des Methylenblaus ist farblos. Durch Luftsauerstoff wird Methylenblau
wieder oxidiert (Abb. 85):

H
JeHP! B!
_ _ = _ _ ® +H"+2¢e"
(CH;),N S N(CH;), (CH;),N S N(CHa), °
farblos blau

Abbildung 85: Methylenblau im reduzierten Zustand (links) und im oxidierten Zustand (rechts) [167, S. 164]

Mit diesem Versuch wird modellhaft gezeigt, dass Sauerstoff von ausgewihlten Substanzen
ferngehalten werden kann. Dies gelingt jedoch nur, wenn der Sauerstoff weitgehend durch ein
Schutzgas verdringt und der Behilter sofort gasdicht verschlossen wird. Ein typisches Ergeb-
nis zeigt Abbildung 84.

Entsorgung:
» Natriumdithionit: giftige anorganische Stoffe

» Methylenblau: getrocknete Rundfilter zum Feststoffabfall

Literatur: [126], [167]

V4.1.2: Sauerstoffdurchliissigkeit von Folien - ermittelt mit einer Zink-Luft-
Batterie

LV,S1II

Die in der Priiftechnik eingesetzten Verfahren zur Bestimmung der Gasdurchlidssigkeit von
Folien sind allgemein aufwindig und fiir die Schulchemie aus Griinden des Zeitaufwandes
und der apparativen Voraussetzungen wenig praktikabel. Fiir den Chemieunterricht ist es
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vielmehr von Interesse, eine Methode zur Verfiigung zu haben, die auf einem mit dem
Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler zu verstehenden Messprinzip basiert, wobei die
moglichst exakte Ermittlung von Durchtrittsraten nicht im Vordergrund steht. Es wird hier
deshalb eine Vorgehensweise vorgeschlagen, die eine qualitative Ermittlung der
Sauerstoffdurchlidssigkeit unterschiedlicher Folien erlaubt und ohne Referenzmessungen mit
kduflichen Messzellen auskommt.

Basis der Bestimmung des Sauerstoffgehaltes ist eine Zink-Luft-Batterie, die eine Spannung
1,4 V hat und normalerweise fiir Horgerite benutzt wird. Der Aufbau sowie die ablaufenden
Reaktionen sind schematisch in der nachfolgenden Abbildung dargestellt (Abb. 86).

Lufteintritt Graphitpulver

Kaliumhydroxid-Losung Zinkpulver
Abbildung 86: Schema einer Zink-Luft-Batterie im Querschnitt (verdndert nach [74, S. 160])

Zn — 7Zn>" + 2e”
4e¢ + O, +2H,0 — 40H

Zur Lagerung sind neue Batterien mit einer Schutzfolie versehen, die einen Sauerstoffzutritt
weitgehend ausschliet. Entfernt man die Folie, kann man die Offnungen, durch die der Sau-
erstoff eintritt, gut erkennen (Abb. 87).

Abbildung 87: Blick auf die Kathode einer Zink-Luft-Batterie des Typs RENATA ZA 675 nach Entfernen der
Schutzfolie; fiir die Experimente wurden Batterien dieses Typs benutzt.

Die einer elektrischen Zelle maximal entnehmbare Energie ist das Produkt aus der Spannung,

dem flieBenden Strom und der Zeit. In der Praxis ist die Spannungslage einer Zelle nicht kon-
stant, sondern abhingig vom Zellentyp und der Belastung. Misst man die Spannung bei frei-
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em Luftzutritt und Verwendung eines 80 Q-Widerstands, so erhilt man folgende Entladekur-
ve (Abb. 88):

1200 - Spannung {mV)

1000 - =—=0hne Folie
800 -
600

400 -

0 24 48 72  Zeit(Stunden)

Abbildung 88: Entladekurve einer Zink-Luft-Batterie, Typ ,,Renata®, Kapazitit 610 mAh, Entladung iiber einen
80 Q-Widerstand [168]

Da Redoxpotentiale bekanntlich konzentrationsabhidngig sind, muss der Zusammenhang
zwischen dem Sauerstoffgehalt der Umgebung und der Batteriespannung beriicksichtigt
werden. Zieht man fiir die Messung der Sauerstoffkonzentration das konzentrationsabhingige
Sauerstoffpotential der Redoxreaktion

1/202+H20 +2¢e — 2 OH

heran, so ergibt sich die Abhéngigkeit des Potenzials vom Partialdruck des Sauerstoffs nach
RXT

der Nernstschen GleichungE, = E| +LFXIH Do, - (In einer alkalischen LoOsung der
nx ?

Konzentration ¢(OH) = 1 mol/L und bei einem Sauerstoffdruck von p(O,) ist Ey =
+ 0,401 V.) Es ist leicht ersichtlich, dass Anderungen des Sauerstoffpartialdrucks nur dulerst
geringfiigige Anderungen des Potentials ergeben werden. Die Situation Andert sich, wenn man
die Zelle unter Belastung betreibt. Die Stromdichte und resultierend auch die durch den
Spannungsabfall am Widerstand direkt proportionale Spannung (Ohmsches Gesetz) ist nun
bei nicht zu kleinen Stromdichten abhiingig von der Gleichgewichtskonzentration c(O,) und

c
der Dichte der Diffusionsschicht d. Die Grenzstromdichte ist dann j,,,,. =nXxXFXD x—2= (D:

Diffusionskoeffizient).

Die folgende Abbildung 89 zeigt das Anwachsen der Diffusionsschicht fiir unterschiedliche
Zeiten bei Stromentnahme schematisch. Wie man erkennen kann, wichst diese Schicht, bis
schlieBlich der stationire Zustand (rechte Kurve) erreicht ist. Wihrend dicht an der Elektrode
die Konzentration ¢ = 0 ist, steigt sie in groBerem Abstand zur Elektrode bis auf die in der
Losung vorhandene Konzentration co an. (Eine ausfiihrliche Darstellung findet man bei
HAMANN [169, S. 71] sowie HAMANN und VIELSTICH [170, S. 191 ff.]).
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Abbildung 89: Zeitlicher Verlauf der Ausbildung der Diffusionsschicht an einer Elektrode (nach HAMANN
[169, S. 71]), x: Schichtdicke. Jede Kurve zeigt den Verlauf der Schichtdicke.

Strom und Spannung sind damit direkt proportional der Konzentration des Sauerstoffs im
Elektrolyten und diese wiederum mit dem Partialdruck des Sauerstoffs in der Umgebung der
Zelle und umgekehrt proportional der Dicke d der Diffusionsschicht, die von der Geschwin-
digkeit der Diffusion anhédngig ist. Damit kann die Zink-Luft-Batterie bei nicht zu kleinen
Stromdichten, d.h. bei Verwendung nicht zu grofer Widerstinde, in der Tat geeignet sein, den
Sauerstoffpartialdruck zu bestimmen.

Mit Hilfe einer kduflichen Messzelle (WTW-Sauerstoffmesszelle mit dem Elektrodensystem
Silberanode-KCIl-Goldkathode) ldsst sich nachweisen, dass sich Zink-Luft-Batterien tatsidch-
lich in der beschriebenen Weise verhalten. Wird eine neue Batterie mit einem Widerstand von
etwa 80 Q belastet, steht fiir eine gewisse Zeit die gemessene Spannungsinderung in einem
linearen Verhiltnis zur Anderung der Sauerstoffkonzentration des sie umgebenden Gases. Der
Vergleich der Anstiege der gemessenen Spannungs-Zeit-Geraden ermoglicht eine Einordnung
verschieden guter Barriereschichten gegeniiber Sauerstoff. (Absolute Werte der Sauerstoff-
konzentration konnen bestimmt werden, wenn zuvor eine Eichung mit einer kéduflichen Mess-
zelle durchgefiihrt wurde. Dass die Erstellung einer Eichkurve —auch wenn dies duBlerst um-
standlich und miihsam ist- moglich ist, wird im Laufe dieser Experimentieranleitung be-
schrieben. Aus Praktikabilitdtsgriinden ist es jedoch nicht realistisch, die Eichung im Rahmen
des Unterrichtes durchzufiihren.)

Mit diesem Vorwissen kann man nun eine Apparatur zur Untersuchung der Gasdurchlissig-
keit von Folien, Papier usw. konstruieren. Als Priifzelle hat sich ein Exsikkator mit seitlichem
Ansatz bewihrt, durch den Drihte abgedichtet zu der liber den Widerstand kurzgeschlossenen
Zink-Luft-Batterie gefiihrt werden. Empfehlenswert ist die Montage der Batterie auf einer
kleinen Acrylglasplatte, wie es die folgende Abbildung verdeutlicht (Abb. 90). Die Batterie
wird dabei mit ihren Polen zwischen zwei Messingblechen eingeklemmt, wodurch eine siche-
re Kontaktierung gewihrleistet ist, der Widerstand wird iiber Liisterklemmen angeschlossen.
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Abbildung 90: Montage von Zink-Luft-Batterie und Widerstand auf einer Acrylplatte

Die aus dem Exsikkator gefiihrten Drihte werden im einfachsten Fall mit einem Spannungs-
messgerit, normalerweise mit einem Gerét zur Messwerterfassung (z.B. All-Chem-Misst) und
angeschlossenem PC verbunden. Die folgenden Abbildungen 91 und 92 verdeutlichen den
Aufbau. Vor jedem der Versuche wird eine frische Batterie eingelegt und durch Entfernen der
Schutzfolie aktiviert. Dies ist besonders wichtig, da bei erschopften Batterien der oben be-
schriebene Zusammenhang zwischen Sauerstoffgehalt und Spannung nicht mehr gilt. Anstelle
des Deckels des Exsikkators wird die zu iiberpriifende Folie aufgebracht. Die Priiffolien wer-
den dem geschliffenen Rand entsprechend zurechtgeschnitten und an den gefetteten Rand
zunichst nur locker angedriickt. Durch Einleiten von Stickstoff iiber den Hahn wird der Sau-
erstoff aus dem Exsikkator verdringt, anschlieBend erst die Folie fest angepresst.

digitales Messgerat
Zweiwege-Hahn

N, essing-Ring
! —Piiffolie
3 § h Acrylscheibe mit
Zink-Luft-Batterie

................... 80 Ohm-Widerstand

Exsikkator
Propfen (Acryldichtungsmasse)

Abbildung 91: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus
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Spannungsmessgerat

_|.
Zink-Luft-
Widerstand

Batterie I|.
800

Abbildung 92: Schaltskizze des Versuchsaufbaus

Erfahrungsgemil gelingt es auch bei intensivem Spiilen der Apparatur mit Stickstoff oder
einem Edelgas in der zur Vorbereitung des Experiments zur Verfiigung stehenden Zeit nicht,
den Sauerstoff so weit zu entfernen, dass die Spannung der Zelle auf O V absinkt. Im Allge-
meinen erreicht man Werte von etwa 60 mV, was aber die Aussage der folgenden Experimen-
te nicht beeinflusst.

Zu Beginn einer Versuchsreihe empfiehlt es sich, die Sauerstoffdurchlédssigkeit von Backpa-
pier zu untersuchen. Grund hierfiir ist, dass an diesem Beispiel die gewiinschten Effekte in
einer Unterrichtsstunde gezeigt werden konnen. Verpackungsfolien hingegen stellen eine ef-
fektive Barriere gegen Sauerstoff dar. Experimente mit diesen Materialien kdnnen zwar in
einer Schulstunde gestartet, aber erst in der darauf folgenden ausgewertet werden.

Allgemeine Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung

Da die folgenden Experimente sich nur hinsichtlich der untersuchten Folien unterscheiden,
wird hier eine allgemeine Versuchsanleitung gegeben.

Material:

Kleiner Exsikkator mit seitlichem Schliffkern, zum Schliffkern passendes Ansatzstiick mit
seitlichem Hahn und Schliffkern (wie in den beiden vorhergehenden Abb.). Sollten keine
Schliffgerite fiir die Drahtfithrung und den seitlichen Hahn vorhanden sein, konnen die Dra-
dhte und ein Zweiwegehahn mit Acryldichtungsmasse aus dem Baumarkt eingeklebt werden.
(Einige Tage ausreagieren lassen. Keine Silikonmasse verwenden, die Essigsdureddmpfe ent-
wickelt!) Quickfit-Verschluss mit Septum, Ring z.B. aus Metall auf den Planschliff des Ex-
sikkators passend, 2 diinne stabile Stahldridhte (ca. 25 cm lang), Krokodilklemmen, Kabel,
Acrylglasplatte mit aufmontiertem 80 Q-Widerstand und Zink-Luft-Batterie (RENATA ZA
675), Schlifffett, Priiffolien (z.B. Verbundfolie PA-PE von einer Klarsicht-Kdseverpackung),
PE-Folien verschiedener Dicke, Frischhaltefolie usw., Schere, Stickstoff, Messwerterfas-
sungsprogramm mit PC (alternativ: Voltmeter mit mV-Bereich)

Zur Behandlung der PA-PE-Verbundfolien:

GroBe Porzellanschale (Durchmesser grofer als der des Exsikkators!), Kunststoffpinzette,
konz. Salzsdure (dtzend, C), dest. Wasser. Die Polyamidschicht wird durch Salzsdure abge-
10st.

Dauer: Vorbereitung der Folie 10 min, Vorbereitung des Exsikkators 5 min, Messung 24
Stunden
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Durchfiihrung:
Die Schutzfolie wird von einer Batterie abgezogen und diese in die Batteriehalterung

geklemmt. Die Verbindung zum Messmodul wird hergestellt und das Messprogramm
(Spannungs-Zeit-Diagramm) gestartet. Anstelle des Deckels des Exsikkators legt man die zu
tiberpriifende Folie auf den gut gefetteten geschliffenen Rand, driickt sie allerdings nur locker
an. Durch den seitlichen Hahn wird etwa fiinf Minuten lang Stickstoff in den Exsikkator
geleitet. In dieser Zeit sinkt die Spannung erfahrungsgemif auf etwa 60 mV. Erfolgt keine
weitere Abnahme der Spannung, wird die Stickstoffzufuhr unterbrochen, der Hahn
geschlossen und die Folie sofort fest angedriickt. Soweit vorhanden, wird ein Ring aus Metall
aufgelegt, um ein Abheben der Folie zu verhindern.

Sauerstoffdurchlissigkeit von Backpapier

Zusitzliches Material:

Backpapier, Haarspray (z.B. Drei-Wetter-taft, Schwarzkopf, ,,sehr starker Halt*), Schablone
aus DIN A 3-Papier mit kreisrundem Loch mit der Grée der Fliche der Priiffolie (verhindert,
dass Haarspray iiber die gesamte Messapparatur verteilt wird), spitze Pinzette oder Messer

Dauer: Vorbereitung der Folie 10 min, Vorbereitung des Exsikkators 5 min, Messung 5 min

Durchfiihrung:
» Die Vorbereitung verlduft wie oben angegeben.

» Fiir die Messung wird ein Spannungsbereich von 0 bis 100 mV ausgewihlt.

» Etwa eine Minute nach dem Start der Messung legt man die Schablone auf den Ring, mit
dem die Folie auf den Exsikkator-Rand gedriickt wird und bespriiht die Folie mit Haar-
lack.

» Nach einer weiteren Minute durchsticht man die Folie mit der Pinzette oder einem Mes-
ser.

Versuchsergebnis:

Zunichst findet ein gleichméBiger Spannungsanstieg statt. Nach dem Besprithen mit Haarlack
bleibt die Spannung konstant. Wird die Folie durchstochen, steigt die Spannung sprunghaft
an. Die nachfolgende Abbildung 93 zeigt exemplarisch eine Messung.

89,6
89,4 +
89,2

89

Spannung (mV)

88,8 -

88,6 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Zeit (s)
Abbildung 93: Demonstration der Sauerstoffdurchlissigkeit durch eine Backpapierfolie: Unbehandelt (links), mit
Haarlack bespriiht (Mitte) sowie nach dem Durchstechen (rechts), dargestellt als Spannungsinderungen.

Auswertung:
Zu Versuchsbeginn steigt die Spannung an, da die Diffusion von Sauerstoff durch das Back-

papier grofer ist als der Sauerstoffverbrauch der Batterie. Wird das Papier mit Haarlack be-
handelt, ist die Sauerstoffzufuhr soweit verringert, dass der Sauerstoffverbrauch der Zelle und
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der Zutritt in etwa ausgeglichen sind. Die Spannung bleibt dadurch konstant. Zerstorung des
Backpapiers fiihrt zu ungehindertem Luftzutritt und damit zum steilen Anstieg der Batterie-
spannung.

Interessant ist die Frage, wie das Spannungs-Zeit-Diagramm aussieht, wenn der Sauerstoff-
durchtritt von Backpapier iiber eine lingere Zeit beobachtet wird. Die folgende Abbildung
zeigt eine solche Untersuchung (Abb. 94).

1200  Spannung [mV)

1000 - = 0hne Folie

800 .
== =Aluminium

600 -
400 4 = = = “Backpapier

0 24 48 79  Zeit(Stunden)

Abbildung 94: Spannungs-Zeit-Kurven im Langzeitversuch unter verschiedenen Bedingungen. Bei freiem Luft-
zutritt ergibt sich eine abfallende Kurve, bei Abdeckung mit aluminiumhaltiger Verbundfolie bleibt die Span-
nung konstant, wihrend mit Backpapier eine parabelartige Kurve entsteht.

Uber eine Zeit von etwa 30 Stunden steigt die Spannung nahezu linear an, d.h. der Sauerstoff-
gehalt innerhalb des Exsikkators wird hoher. AnschlieBend herrscht fiir einige Stunden ein
Gleichgewicht zwischen Verbrauch und Diffusion, d.h. die Spannung ist nahezu konstant. Da
die Kapazitit der Batterie erschopft ist, sinkt dann die Spannung wieder ab. Zum Vergleich
wurde eine Messung durchgefiihrt, bei der eine aluminiumhaltige Verbundfolie zur Abde-
ckung des Exsikkators verwendet wurde. Auch bei einer lingeren Untersuchungszeit kann
eine sehr geringe aber konstante Spannung von 50 bis 60 mV gemessen werden. Da die Span-
nung auch bei aufgelegtem Exsikkatordeckel nicht weiter absinkt, diirften Undichtigkeiten an
anderen stellen den Messsystems (Drahtdurchfithrungen usw.) fiir diesen Effekt verantwort-
lich sein.

Exemplarische Versuchsergebnisse der Untersuchung Kunststoff-Folien

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ergebnis einer Folienverpackung fiir Kise. Es handelt
sich um eine aus einer Schicht Polyamid und einer Schicht Polyethylen bestehende Verbund-
folie. (Beim Kauf des Kises auf den Aufdruck PA/PE achten!). Auch bei einer Versuchszeit
von knapp 30 h steigt die zu Versuchsbeginn gemessene Spannung von etwa 70 mV nicht an,
sondern sinkt sogar zunichst noch leicht ab.
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Abbildung 95: Untersuchung der Sauerstoffdurchlédssigkeit von Kisefolie (Verbund Polyamid/Polyethylen) und
der gleichen Folie nach Entfernen der Polyamidschicht

Aus diesem Ergebnis kann geschlossen werden, dass abgesehen von geringen Undichtigkeiten
der Apparatur kein Sauerstoff durch die Folie diffundiert. Verdeutlicht wird die sehr gute
Sperrwirkung der Verbundfolie, wenn man durch kurzes Einlegen in Salzsdure (w = 25%) die
Polyamidschicht entfernt. Die verbliebene PE-Schicht der Folie weist eine Durchléssigkeit fiir
Sauerstoff auf, welche zu einer deutlichen Erhohung der Sauerstoffkonzentration im Priifge-
faB fiihrt, erkennbar an der Spannungszunahme. Innerhalb der Verbundfolie wird die ent-
scheidende Barrierewirkung gegen Sauerstoff vom Polyamid geleistet. Diese auflen liegende
Schicht zeigt offenbar eine sehr geringe Durchlédssigkeit fiir Sauerstoff. Vergleicht man die
Messungen an Backpapier mit denen an dieser Folie, so wird die geringere Sauerstoffdurch-
lassigkeit der letzteren anhand des sehr viel flacheren Anstiegs der Spannungs-Zeit-Kurve
sichtbar.

Mochte man das Ablosen der Polyamidschicht umgehen, kann auch eine diinne PE-Folie ein-
gesetzt werden.

Da der Sauerstoffeintrag durch die meisten Folien im hier untersuchten Zeitraum relativ ge-
ring ist, kann nach PIRINGER [3] ndherungsweise von einem konstanten Konzentrationsge-
fille ausgegangen werden. Somit kann auch ndherungsweise ein ,,konstanter Diffusionsfluss*
in Richtung der geringeren Sauerstoffkonzentration angenommen werden. Dabei ist allerdings
zu beriicksichtigen, dass Sauerstoff leichter als Stickstoff durch die Folien diffundiert, wes-
halb dich diese bei lingeren Versuchszeiten vom Exsikkatorrand leicht nach auflen woélben.
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Literatur: [3], [74], [168], [169], [170]

V4.2.1: Halbquantitativer Nachweis fiir "die CO;,-Durchlissigkeit einer PET-
Flasche - Ermittlung der pH-Anderung durch Farbumschlag von
Bromthymolblau

SV,S1

Gerite:

Eine den zu untersuchenden Getrénkeflaschen entsprechende Anzahl an Standzylindern (In-
nendurchmesser 7,5 cm, Hohe 35 cm) mit Glasdeckel, Schlifffett, 2 Erlenmeyerkolben (50
mL) mit Stopfen, 2 Pasteurpipetten, 5 - 10 Glasflaschen (1 L), Glasstab, Abdeckplatten oder
Eisenplatten (z.B. 10 cm x 10 cm),

Chemikalien:

0,5 L-PET-Einweg-Flaschen (,,Coca-Cola* neu gekauft, ,,Coca-Cola“ entleert und wieder
gefiillt mit dest. Wasser; ,,Coca-Cola‘“ noch nicht befiillt, ,,Coca-Cola* leer, 3 Tage im Exsik-
kator (evakuiert), ,,Gerolsteiner Sprudel®, Mineralwasser ,,evian“ ohne Kohlensiure, ,,volvic
Zitrone*“ ohne Kohlensdure, Multivitaminsaft ,Punica® ohne Kohlensidure), 0,5 L-PET-
Mehrweg-Flasche ,,Coca-Cola“, 0,33 L- oder 0,5 L- Glasflasche ,,Coca-Cola* mit Kronenkor-
ken oder Kunststoff-Schraubverschluss , Bromthymolblau-Lésung (wéssrig-ethanolisch 1 : 1,
w =~ 3%), konz. Natriumcarbonat-Losung (¢(Na;CO3) = 2,5 mol / L)

Sicherheitsvorschriften: Bromthymolblau-Lésung (reizend, Xi), konz. Natriumcarbonat-
Losung (reizend, Xi)

Versuchsdauer: Herstellung der Bromthymolblau-Lésung 15 min, Ansetzen der Proben 15
min, Wartezeit 1 Tag bis 1 Woche

Versuchsaufbau:

—t— Bromthymolblau-Lésung

— Cola-Flasche (Originalbefiullung)

Abbildung 96: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Gasdurchlissigkeit von PET- Getrinkeflaschen

Versuchsdurchfiihrung:

Vorbereitung der Bromthymolblau-Lésung

» Drei 1-Liter-Glasflaschen werden mit destilliertem Wasser gefiillt.

» Es werden je 10 Tropfen Bromthymolblau-Losung sowie 1 Tropfen konzentrierte Natri-
umcarbonat-Losung hinzugefiigt.

» Verriihrt wird mit einem Glasstab. (Wichtig ist hierbei, dass die Losung gerade blau wird.)

» In verschraubten Flaschen sind die Losungen mehrere Tage lang haltbar.
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Ansetzen der Proben

» Die Getriankeflaschen werden von ihrem Etikett sowie von sdmtlichen Klebstoffresten
befreit, gut abgespiilt und in die Standzylinder gestellt.

» Anschlieend wird die Reaktionslosung in die Standzylinder gegossen, der Rand des Zy-
linders eingefettet und der Glasdeckel aufgesetzt.

» Zum Beschweren kann man z.B. Eisenplatten auflegen.

» Man achtet darauf, nach wie vielen Tagen ein Farbumschlag von blau nach griin bzw.
nach gelb festzustellen ist.

Versuchsergebnisse:

Die Versuchsreihe mit einer Colaflasche aus Glas mit Befiillung, einer ehemals mit Cola-
Getrink, nun jedoch mit dest. Wasser gefiillten PET-Flasche und einer Cola-Flasche aus PET
mit Befiillung ergab die in der folgenden Abb. 97 dargestellten Zeitraume bis zu einem Indi-
katorumschlag.

Glas + Cola

PET + A.dest.

PET + Cola

0 2 4 6 8 10
Anzahl der Tage bis zum Farbumschlag nach griin

Abbildung 97: Abhingigkeit der pH-Absenkung von Verpackungsmaterial und Flascheninhalt (Indikator
Bromthymolblau, Anzahl der Tage bis zum Farbumschlag nach gelb bzw. bei der Glasflasche nach griin)

Wihrend bei der Glasflasche eine Diffusion von Kohlenstoffdioxid nur durch den Schraub-
verschluss oder den Kronenkorken moglich ist, gibt die PET-Flasche auch durch ihre Wand
Kohlenstoffdioxid ab, was zu einer wesentlich schnelleren pH-Absenkung des Reaktionsme-
diums fiihrt.

Nicht erklarbar erscheint zunichst die saure Reaktion der PET-Flasche, welche vorher mit
einem kohlensdurehaltigen Getrink gefiillt war und wihrend des Versuchs nur destilliertes
Wasser enthielt. Auf Kohlenstoffdioxid aus der Luft kann dieser Befund nicht zuriickzufiihren
sein. Vorversuche ergaben, dass die Reaktionslosung selbst beim offenen Stehenlassen an der
Luft auch nach 4 Wochen noch keine deutliche Griin- oder gar Gelbfirbung zeigte, jedoch ein
Verblassen der Blaufirbung mit einem Stich ins Tiirkisfarbene. Eine Ubersicht iiber die Er-
gebnisse zeigt die folgende Tabelle 68.
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Tabelle 68: Unterschiedlichkeit der pH-Absenkung bei verschiedenen Verpackungsmaterialien und Getrénken,
nachgewiesen durch den Farbumschlag des Indikators Bromthymolblau

Flaschenmaterial Inhalt Tage bis zum Farbum-
(EWO0,5L) schlag nach griin bzw. nach
gelb
PET Cola, CO, 0,5 bzw. 1
PET Dest. Wasser, gebrauchte | 1 bzw. 2
Cola-Flasche
PET (MW) Cola, CO, 1 bzw. 3
PET »Gerolsteiner Sprudel®, Mi- | 1 bzw. 2
neralwasser
Glas (0,33 L) Cola, CO,, Kronenkorken 7 bzw. 24
PET Dest. Wasser, neue noch
nicht befiillte Flasche ab
Werk
PET Dest. Wasser, gebrauchte
Cola-Flasche, 3 Tage im Ex- | Innerhalb von 1 Woche ist
sikkator bei 25 mbar keinerlei Verdnderung der
PET ,,JBvian‘, Mineralwasser ohne | Blaufirbung des Reaktions-
Kohlenséure mediums zu beobachten.
PET ,Punica®, saurer Fruchtsaft
ohne Kohlensdure
Nur Reaktionslésung im ver-
schlossenen Standzylinder
Auswertung:
» Sind PET-Flaschen mit kohlensédurehaltigen Getranken gefiillt, ist allgemein ein rascher
Farbumschlag zu beobachten, was auf die Diffusion von Kohlenstoffdioxid hinweist.
» PET-Mehrwegflaschen besitzen eine dickere wand, durch die der Durchtritt von Kohlen-
stoffdioxid stirker als bei Einweggebinden gehemmt wird.
» Wird eine gebrauchte Colaflasche evakuiert, gibt sie offensichtlich das gespeicherte Koh-
lenstoffdioxid wieder ab.
» Stille Wisser ergeben keinerlei Reaktion, womit eine Hydrolyse des Kunststoffes ausge-
schlossen werden kann.
» Eine Diffusion von Phosphorsidure bzw. Oxonium-Ionen erscheint wenig wahrscheinlich,
da saure Getrinke ohne Kohlenstoffdioxid keine Reaktion ergeben.
» Glasflaschen sind am Verschluss offenbar geringfiigig undicht, wodurch sich auch hier ein
langsames Absinken des pH-Wertes ergibt.
» Die Vergleichsprobe am Ende der Tabelle zeigt, dass systematische Fehler ausgeschlossen

werden konnen.

Literatur: [33]
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V 4.2.2: Halbquantitativer Nachweis fiir die CO;-Durchlissigkeit einer PET-
Flasche — Ermittlung der pH-Anderung mit Hilfe eines pH-Meters

SV,S1

Geriite:

Eine den zu untersuchenden Getrinkeflaschen entsprechende Anzahl an Standzylindern (In-

nendurchmesser 7,5 cm, Hohe 35 cm) mit Glasdeckel, ein zusitzlicher Standzylinder mit

Glasdeckel, Schlifffett, Abdeckplatten oder Eisenplatten (z.B. 10cm x 10 cm), pH-Meter

Chemikalien:

0,5 L-PET-Einweg-Flaschen (,,Coca-Cola* neu gekauft, ,,Coca-Cola“ entleert und wieder
gefiillt mit dest. Wasser; ,,Coca-Cola* noch nicht befiillt, ,,Gerolsteiner Sprudel*, Mineralwas-
ser ,,evian‘‘ ohne Kohlensiure, ,,volvic Zitrone* ohne Kohlensidure, Multivitaminsaft ,,Punica‘“
ohne Kohlensidure), 0,5 L-PET-Mehrweg-Flasche ,,Coca-Cola®, 0,33L- oder 0,5L- Glasfla-
sche ,,Coca-Cola‘“ mit Kronenkorken oder Kunststoff-Schraubverschluss

Versuchsaufbau:

1

—— Dest. Wasser

_ | Getriankeflasche

Abbildung 98: Versuchsanordnung zur Erfassung des CO,-Austritts iiber die Anderung des pH-Wertes

Versuchsdauer: Vorbereitung insgesamt ca. 15 min, Wartezeit 1 Tag bzw. 1 Woche, pH-
Messung fiir jede angesetzte Probe 5-10 min

Versuchsdurchfiihrung:

» Die Getriankeflaschen werden von ihrem Etikett sowie von sdmtlichen Klebstoffresten
sorgfiltig befreit, gut abgespiilt (dest. Wasser) und in die Standzylinder gestellt.
Anschlieend werden die Standzylinder mit dest. Wasser gefiillt. Man fettet den Rand des
Zylinders ein und setzt den Glasdeckel auf (zum Beschweren Eisenplatte auflegen).

Ein weiterer Standzylinder ohne Flasche, der als Bezugswert dient, wird ausschlie8lich
mit dest. Wasser gefiillt und ebenfalls abgedeckt.

Der pH-Wert wird jeweils nach 1 Tag und nach 1 Woche gemessen. Die Abweichungen
der einzelnen Proben vom Bezugswert (dest. Wasser) werden ermittelt.

Um eine moglichst hohe Genauigkeit zu erzielen, sollte jede Messung 10 mal durchge-
fiihrt und der Durchschnittswert gebildet werden.

Y V VYV V¥V

Versuchsergebnisse:
Typische Ergebnisse von drei ausgewihlten Gebinden zeigt die folgende Abbildung 99.
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Abbildung 99: Direkte Messung der pH-Absenkung nach 1 Woche (20 °C), hervorgerufen durch CO,-Austritt

Schon nach einem Tag zeigen Cola-Flaschen aus PET —seien sie nun mit Cola-Getrink oder
mit dest. Wasser befiillt — eine sehr deutliche pH-Absenkung. Diese betrdgt rund 50% des 1-
Wochen-Wertes. Auch mit PET-Mehrweg-Flaschen, welche Cola-Getrink enthalten und mit
,,Gerolsteiner Sprudel® (PET, Einweg) lassen sich schon nach 1 Tag deutliche Ergebnisse
erzielen. Hingegen liegen die Messwerte zur Glasflasche mit dem Cola-Getrank an der Gren-
ze der Aussagekraft.

Erwartungsgemif findet man bei einer noch nicht befiillten PET-Flasche ab Werk so wie bei
»evian® (Mineralwasser ohne Kohlensiure) keine pH-Verinderung. Ebenso zeigen Fruchtsaft-
Getrinke in PET-Flaschen ohne Kohlensdure (,,Punica‘“ und ,,volvic Zitrone*) keine eindeuti-
ge Veridnderung des pH-Wertes.

Auswertung:
Wihrend bei der Glasflasche eine Diffusion von Kohlenstoffdioxid nur durch den Schraub-

verschluss oder den Kronenkorken moglich ist, gibt die PET-Flasche auch durch ihre Wand
Kohlenstoffdioxid ab, was zu einer wesentlich schnelleren pH-Absenkung des Reaktionsme-
diums fiihrt.

Der Zusammenhang zwischen der Freisetzung von Kohlenstoffdioxid und der Absenkung des
pH-Wertes lésst sich durch die Bildung von Oxonium-Ionen anhand folgender Reaktionsglei-
chung darstellen:

CO, + 2 H,O — H3OJr + HCOs™

Fiir die Befunde lassen sich die nachfolgend aufgefiihrten Elduterungen finden:

» Sind PET-Flaschen mit kohlensdurehaltigen Getrinken gefiillt, ist allgemein ein rasches
Absinken des pH-Wertes zu beobachten, was auf die Diffusion von Kohlenstoffdioxid
hinweist.

» PET-Mehrwegflaschen besitzen eine dickere Wand, durch die der Durchtritt von Kohlen-
stoffdioxid stérker als bei Einweggebinden gehemmt wird.

» PET-Flaschen speichern offenbar Kohlenstoffdioxid in ihrer Wand, wihrend sie kohlen-
saurehaltiges Fiillgut enthalten. Eine gebrauchte Cola-Flasche gibt auch dann noch Koh-
lenstoffdioxid ab, wenn sie mit dest. Wasser befullt wird.

» Stille Wisser ergeben keinerlei Reaktion, womit eine Hydrolyse des Kunststoffes ausge-
schlossen werden kann.
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» Eine Diffusion von Phosphorsidure bzw. Oxonium-Ionen erscheint wenig wahrscheinlich,
da saure Getrianke ohne Kohlenstoffdioxid keine Reaktion ergeben.

» Glasflaschen sind am Verschluss offenbar geringfiigig undicht, wodurch sich auch hier ein
langsames Absinken des pH-Wertes ergibt.

» Durch die Vergleichsprobe (Bezugswert ohne Flasche) wird sichergestellt, dass systemati-
sche Fehler ausgeschlossen werden konnen.

Literatur: [33]

V4.23: Halbquantitativer Nachweis des Verlustes von Kohlenstoffdioxid und
Wasser aus PET-Cola-Flaschen durch gravimetrische und volumetrische
Messungen

SV,S1I

Materialien:

4 kleine Joghurtbecher aus PS oder PP, Waage, 4 gro8e Einmachgléser (5 Liter), Reibschale
mit Pistill, Heizriihrer, 100 mL-Zweihalsrundkolben (Schliff I: 29,2/32 und seitlicher Schliff
II: 14,5/23), gebogenes Ansatzstiick fiir seitlichen Schliff II, 2 Gummischlduche zu je 3 cm,
100mL-Kolbenprober (Phywe 0261600), Aufsatzstiick fiir Schliff I mit Quickfit-Verschluss
und Septum (Durchmesser = 2 cm), Klammern, Pipette (1 mL), 2 Pasteurpipetten, Riihrstib-
chen, 1 Spritze (Braun, Omnifix®, 2,5 mL, PFF 4616022V, Latex-free), 1 Kaniile (Sterican®,
0,80 x 120 mm BL/LB, 21 G x 4 3/4"), Kristallisierschale (1 L), Becherglas (250 mL),
schwarze Pappe (10 cm x 10 cm), Thermometer, Barometer

Chemikalien:

Kaliumhydroxid, konz. Salzsdure (w = 25%), konz. Bariumhydroxid-Losung (4 g Barium-
hydroxid Octahydrat in 100 mL. Wasser 16sen), Schlifffett, 3 verschiedenartige Flaschen (0,5
Liter PET-Einweg / 0,5 Liter PET-Mehrweg / 0,2 Liter Glas-Mehrweg) mit Cola-Getridnk

Sicherheitsvorschriften: Kaliumhydroxid (dtzend, C), konz. Salzsdure (itzend, C), Barium-
hydroxid Octahydrat (itzend, C)

Zeitbedarf: Ansetzen (30 min), Auswertung nach 1 Woche (30 min)
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Abbildung 100: Versuchsapparatur zu Versuch 4.2.3

Durchfiihrung:
Ansetzen der Proben

>

YV VYV VYV 'V

Zunichst werden die 3 Flaschen mit Cola-Getrink (1=PET-Einweg, 2=PET-Mehrweg,
3=Glas-Mehrweg) nummeriert und gewogen. Ebenso werden vier kleine Joghurtbecher
nummeriert und abgewogen.

Mit Hilfe einer Reibschale mit Pistill werden ca. 3,5 g Kaliumhydroxid zerkleinert. Davon
wiegt man in die Joghurtbecher jeweils 0,8 g ein.

Der befiillte Joghurtbecher Nr. 1 wird zusammen mit der Cola-Flasche Nr. 1 in ein Ein-
machglas (Nr. 1) gestellt. Dieses wird sofort verschlossen.

In der gleichen Weise verfiahrt man mit den Proben Nr. 2 und Nr. 3.

In das vierte Einmachglas wird nur der befiillte Joghurtbecher Nr. 4 gestellt. Auch dieser
Behilter wird umgehend verschlossen.

Man notiert die Temperatur und lisst die vier Versuchsansidtze 1 Woche lang bei Raum-
temperatur stehen.

Untersuchung nach 1 Woche

>

Der Rundkolben mit seitlichem Ansatz wird in einer Kristallisierschale mit kaltem Lei-
tungswasser platziert, welche auf einem Heizriihrer steht. Uber ein gewinkeltes Ansatz-
rohr (seitlicher Schliff) wird die Verbindung zum Kolbenprober hergestellt.

Die Proben in den Einmachglidsern werden jeweils einzeln untersucht: Cola-Flasche und
Joghurtbecher mit Inhalt werden zunéchst abgewogen.

Zum Inhalt des Joghurtbechers fiigt man anschlieBend 1 mL dest. Wasser hinzu, schwenkt
um und wartet, bis sich alles gelost hat. Der gesamte Inhalt wird mit Hilfe einer Pasteurpi-
pette in den Rundkolben mit dem seitlichen Ansatz iiberfiihrt (Riihrmagnet).

Dann wird das Aufsatzstiick mit Septum auf den Rundkolben gesetzt. Mit Hilfe einer
Spritze werden dem Inhalt des Rundkolbens tropfenweise unter Riihren 2 mL konz. Salz-
sdaure hinzugefiigt. (Das Septum wird dazu mit Hilfe der aufgesetzten Kaniile senkrecht
durchstochen. Wihrend des voriibergehenden Auftretens der Gasentwicklung sollte die
Zugabe besonders langsam erfolgen.)

Nach Beendigung der Gasentwicklung entfernt man das Wasserbad, wartet etwa 1 min
und liest das Volumen des entstandenen Gases am Kolbenprober ab.

Bei Probe Nr. 1 wird zusitzlich der Inhalt des Kolbenprobers untersucht: Ein kleines Be-
cherglas wird etwa zur Hilfte mit Barytwasser gefiillt (auf ein schwarzes Pappestiick stel-
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len). Der Inhalt des Kolbenprobers (aus der 1. Probe, Einwegflasche) wird langsam in das
Barytwasser gedriickt. Dazu wird auf den Kolbenprober mit Hilfe eines Stiickes Gummi-
schlauch eine Pasteurpipette aufgesetzt.

» Mit den restlichen drei Ansitzen (2, 3 und 4) werden die gravimetrischen und volumetri-
schen Untersuchungen auf die gleiche Weise wie bei Probe 1 durchgefiihrt.

» Zur Ermittlung des Normvolumens werden Raumtemperatur und Luftdruck gemessen.

Versuchsergebnisse:

Als Ergebnisse sind hier zunédchst die Normvolumina der pro Zeiteinheit freigesetzten Koh-

lenstoffdioxid-Portionen angestrebt. Dazu miissen die nachfolgenden Schritte durchlaufen

werden.

» Zunichst werden die Massenabnahme der Flaschen und die Massenzunahme der Joghurt-
becher mit ihrer Kaliumverbindung ermittelt.

» Von dem am Kolbenprober abgelesenen Volumen miissen zunidchst wegen des Volumens
der zugesetzten Salzsidure 2 mL abgezogen werden. Dadurch erhilt man den Bruttowert.

» Von diesem Wert wird der Referenzwert ohne Cola-Flasche (Blindwert) abgezogen. Man

>

erhilt den Nettowert.

Aus diesem Volumen-Nettowert wird mit Hilfe der ,,Allgemeinen Zustandsgleichung der

Gase* das Normvolumen errechnet. Alternativ kann es einem Tabellenwerk entnommen

werden.
Die genannten Schritte sind exemplarisch in der nachfolgenden Tabelle 69 aufgefiihrt. Dabei
steht in der letzten Zeile jeder Tabelle das Normvolumen an Kohlenstoffdioxid, welches von
jeder der 3 Cola-Flaschen bei unterschiedlichen Temperaturen innerhalb von 7 Tagen freige-
setzt wurde. Oben links in der Tabelle ist die Temperatur zum Zeitpunkt des Probenansatzes
vermerkt, anschlieBend werden Temperatur und Luftdruck wie sie bei der Probennahme
herrschten, angegeben, wihrend unterhalb der Tabelle die Durchschnittstemperatur wéhrend
des Messzeitraumes genannt wird. Volumina, welche aus einem Zeitraum ermittelt wurden,
der grofler oder kleiner als 7 Tage ist, wurden auf den Zeitraum von 7 Tagen umgerechnet.
Dadurch werden alle fiir die Normvolumina angegebenen Werte miteinander vergleichbar. In
der gleichen Weise wurden insgesamt 5 Messreihen durchgefiihrt.
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Tabelle 69: Volumetrische Bestimmung von permeiertem CO, von Coca-Cola-Getridnk aus verschiedenen Fla-
schenarten. Dauer: 7 Tage, Durchschnittstemperatur 21 °C. Das in der unteren Zeile angegebene Normvolumen
bezieht sich auf 7 Tage.

Probe (21 °C) PETO0,5L; EW |PET0,5L; MW |Glas 0,2 L; MW Blindwert
m (Flasche) 546,04 ¢ 576,47 g 579,41 g -
m (Becher) 6,62 g 58lg 6,47 ¢g 5,6lg
m (KOH) 0,80 g

n (KOH), theor. 0,014 mol

Nach 7 Tagen Temperatur: 21 °C  Luftdruck: 750 Torr

m (Flasche) 545,69 g 576,26 g 579,39 g -
Anderung -035¢ -021¢g -0,02 ¢ -

m (Becher mit 7,76 g 6,81 g 7,28 g 6,42 ¢
Kaliumverbin-

dung)

Anderung +034¢g +020¢g +0,01 g +001¢g
Auflosen in dest. 1 mL

Wasser

Zugabe 2 mL

konz. Salzsidure

(w=25%)

¢ (HC)), 7 mol /L

n (HCI) 0,014 mol

V (COy), brutto 45 mL 20 mL 7 mL 6 mL
V (CO»), netto 39 mL 14 mL 1 mL -
Nettowert, 39 mL 14 mL 1 mL -

7 Tage

Vo (CO»), netto 36 mL 14 mL 1 mL -

Aus den insgesamt 5 Messreihen lassen sich folgende allgemeine Aussagen machen:

» Die Massenzunahme der Kaliumverbindung entspricht relativ genau der Massenabnahme
der Getrinkeflasche mit dem Cola-Getridnk. Dabei liegt die ausgesprochen geringe Mas-
senverdanderung des Blindwertes an der Grenze der Messgenauigkeit der Waage.

» Die CO,-Freisetzung aus den Einweg-PET-Flaschen ist mehr als doppelt so hoch wie aus
den Mehrweg-PET-Flaschen. Demgegeniiber ist die CO,-Freisetzung aus den Glasfla-
schen mit Kronenkorken-Verschluss nahezu vernachlissigbar gering.

In der nachfolgenden Auswertung muss iiberpriift werden, ob die Massenverinderungen aus-

schlieBlich durch CO,-Verluste hervorgerufen werden oder ob auch der Verlust von Wasser-

dampf eine bedeutsame Rolle spielt. Ferner soll abgeschétzt werden, ob die Temperatur in der

Umgebung der Getrinkeflaschen eine entscheidende Rolle beim Substanzverlust spielt.

Wenn das freigesetzte Gas mit Hilfe des Kolbenprobers vorsichtig in Barytwasser geleitet

wird, zeigt sich eine deutliche Triibung.

Auswertung:

Als besonders geeignetes Mittel zur Bindung von Wasser sowie von Kohlenstoffdioxid eignet
sich Kaliumhydroxid.

= Die Bindung von CO, durch KOH wird durch folgende Reaktionsgleichung beschrieben:

2 KOH + CO, — K>,CO; + H,O
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=  Durch Zugabe von Salzsdure wird CO, wieder freigesetzt.
2 HCl + K,COs3 — 2 KCl + CO,; + H,O
= Durch Triibung bei Einleiten in Barytwasser wird CO, nachgewiesen:
Ba(OH), + CO, — BaCOs; + H,O
Aus den Messreihen lassen sich folgende Schliisse ziehen:
» Da die Massenzunahme der Kaliumverbindung relativ genau der Massenabnahme der

Getridnkeflasche mit dem Cola-Getrink entspricht, ist davon auszugehen, dass die perme-

ierten Substanzen fast vollstindig von Kaliumhydroxid gebunden werden. Dies ist in Abb.
101 grafisch dargestellt.

Glas 0,2 L

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Veranderung der Masse (in g)

Abbildung 101: Massenverinderungen nach 1 Woche (24 °C): Die Getrinkeflaschen standen zusammen mit
einer Kaliumhydroxidportion in einem groBen, dicht verschlossenen Einmachglas. Der Massenabnahme der

Flaschen mit Fiillung (helle Balken, links) entspricht stets eine etwa gleich groSe Massenzunahme an Kalium-
verbindungen (dunkle Balken, rechts).
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Tabelle 70: Masseniinderung im Uberblick, bezogen auf 7 Tage. (In der rechten Spalte ist jeweils die Massenzu-
nahme der Kaliumverbindung erfasst.)

Mess- Tempe- PET 0,5 L; EW PET 0,5 L; MW Glas 0,2 L; MW
reihe ratur Am Am Am Am Am Am
Nr. (Flasche) | (Kalium- | (Flasche) | (Kalium- | (Flasche) | (Kalium-
verb.) verb.) verb.)
1 21 °C -035¢g +0,34 ¢ -021g | +020g | -0,02g | +0,01 g
2 20 °C -0,38¢g +0,38 g -024g | +026g | -0,02g | +0,02¢g
3 25 °C -0,37¢g +0,39¢ -026g | +027¢g | -0,02g | +0,02¢g
4 23 °C -040¢g +0,38¢g -024¢g | +024g | -0,02g | +0,02 ¢
5 22 °C -041g +044 g -025g | +028¢g | -0,02g | +0,04 ¢
Durch- |22 °C -0,38 ¢ +0,39¢g -024g | +025g | -0,02g | +0,02¢g
schnitt
Durchschnittliche - +0,01g - +0,01¢g - +0,00 g
Abweichung der
Kaliumverbindung
von der Massenénde-
rung der Flasche

>

Aus den Messreihen (Tab. 70 sowie stellvertretend aus Tab. 69) ist auch erkennbar, dass
die grofiten Substanzverluste bei den Einweg-PET-Flaschen auftreten. Dies liegt daran,
dass die Wandung der Einweg-Flaschen diinner ist als die der Mehrweg-Flaschen aus
PET. Bei Glasflaschen kann ein Substanzverlust nur iiber die Dichtungsmasse des Kro-
nenkorkens erfolgen.

Mit Hilfe von Tab. 70 lisst sich erkennen, dass der Temperatureinfluss zwischen 20 °C
und 25 °C relativ gering bzw. vernachlédssigbar ist.

Es stellt sich nun noch die Frage, wie grof3 der Kohlenstoffdioxidanteil der permeierten
Substanz ist. Dazu miissen zunidchst die Massen der Kohlenstoffdioxid-Portionen aller
einzelnen Proben aus den Normvolumina ermittelt werden. Anschlieend wird der Durch-
schnittswert gebildet. Diese Werte lassen sich aus der folgenden Tab. 71 entnehmen. Zur

. . V . .
Berechnung der Massen sind die Formeln n = —2 sowie m =nxM erforderlich.

mn

Tabelle 71: Erhaltene Nettowerte der CO,-Volumina im Uberblick, bezogen auf 7 Tage (In der rechten Spalte ist
jeweils die Masse an Kohlenstoffdioxid berechnet.)

Messreihe | Tempe- PET 0,5 L; EW PET 0,5 L; MW Glas 0,2 L; MW
Nr. ratur Vo(COyp) | m(COy) | Vo(COy) | m(COy) | Vo(COy) | m(COy)
1 21 °C 36 mL 0,071 g 14 mL 0,028 g 1 mL 0,002 g
2 20 °C 38 mL 0,075 g 17 mL 0,033 ¢ 2mL 0,004 g
3 25 °C 38 mL 0,075 g 18 mL 0,035 ¢ 2mL 0,004 g
4 23 °C 46 mL 0,090 g 13 mL 0,026 g 0 mL 0,000 g
5 22 °C 52 mL 0,102 g 15 mL 0,029 g 1 mL 0,002 g
Durch- 22 °C 42 mL 0,083 g 15 mL 0,029 ¢ I mL 0,002 g
schnitt

» Fiir die nachfolgende Tabelle 72 wurde jeweils der durchschnittliche Wasserdampfverlust

ermittelt. Dies ist moglich, indem der volumetrisch ermittelte durchschnittliche CO,-
Verlust vom durchschnittlichen gravimetrisch ermittelten Gesamtverlust der drei Fla-
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schensorten jeweils subtrahiert wird. Es zeigt sich dabei, dass der Wasserdampfverlust um
das Vier- bis Achtfache hoher ist als der CO,-Verlust.

Tabelle 72: Durchschnittliche prozentuale Anteile der beiden Permeanten Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf
(WD) am jeweiligen durchschnittlichen Massenverlust der drei Flaschensorten

Durch- PET 0,5 L; EW PET 0,5 L; MW Glas 0,2 L; MW
schnitts-
werte

Massen- 0,38 g 0,24 ¢ 0,02 ¢
verlust

Kompo- m(CO,) m(WD) m(CO,) m(WD) m(CO,) m(WD)
nenten

Masse der 0,083 g 0,297 g 0,029 g 0211g 0,002 g 0,018 g
Komponen-
ten

Massen- 21,8 % 78,2 % 12,1 % 87,9 % 10,0 % 90,0 %
anteil

Hinweis:

Es miisste als Ergidnzung noch mit Flaschen gearbeitet werden, die SiOx- beschichtet sind.
Dann konnte man besser den Verlustanteil ermitteln, der auf Undichtigkeiten am Schraubde-
ckel zuriick zu fiuhren ist. Wo diese Flaschen im Handel erhiltlich sind, lieB sich wihrend der
Anfertigung dieser Arbeit nicht ermitteln.

AbschlieBende Anmerkungen zur Verfahrensweise:

Wegen der hohen CO,-Loslichkeit in Wasser und in saurer Losung muss das Fliissigkeitsvo-

lumen gering gehalten werden.

Konzentrierte Salzsaure (w = 25%, ¢ = 7 mol / L) eignet sich fiir die Freisetzung von CO,

besonders gut, da die HCl-Dampfe nicht storend wahrgenommen werden und somit auch au-

Berhalb des Abzugs gearbeitet werden kann.

EinschlieBlich der Wasserportion zum Aufldsen der entstandenen Kaliumverbindung entsteht

allerdings ein Fliissigkeitsvolumen von 3 mL, welches maximal 2,7 mL CO, enthalten kann.

Somit muss bei jeder Probe mit einer maximalen Volumenabweichung von 2,7 mL gerechnet

werden.

Auf der Suche nach Moglichkeiten, das Fliissigkeitsvolumen zu reduzieren, wurde probehal-

ber auch konz. Schwefelsidure eingesetzt. Damit sind aber einige Probleme verbunden:

» Die Benutzung durch Schiiler ist aus stofflicher Sicht als problematisch einzustufen.

» Konz. Schwefelsdure lédsst sich nur schwer mit der Kaniile in die 2-mL-Spritze aufziehen.

» Die Schwefelsdure fiihrt -selbst wenn sie duBlerst vorsichtig nur tropfenweise zugesetzt
wird- durch ihre groe Losungswirme zu starken Volumenausdehnungen und damit zu
nicht mehr einschitzbaren Bewegungen des Kolbenprobers. Diese hohen Anspriiche an
Feinmotorik und voraus schauendens Handeln konnen Schiiler in der Regel nicht erfiillen.

» Die gummiartige Dichtung des Stempels in der Spritze wird schon wihrend des Versuchs
von der Schwefelsdure angegriffen. Die Leichtgéngigkeit der Spritze wird stark beein-
trachtigt. Mit Schwefelsidure kann sie nur einmal eingesetzt werden, wihrend bei Verwen-
dung von Salzsdure eine Benutzung von Spritze und Kaniile iiber viele Wochen hinweg
moglich ist. Die Kaniile muss allerdings nach jedem Einsatz mit dest. Wasser gespiilt und
abgetrocknet werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Einsatz von konz. Schwefelsdure zur Freiset-

zung von CO; vollig ungeeignet ist.
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Entsorgung:
» Kaliumhydroxid: Sduren und Laugen

» Salzsdure: Sduren und Laugen
» Bariumhydroxid-Losung: anorganische Abfille mit Schwermetallen

Literatur: [33]

V4.24: Halbquantitativer Nachweis des Verlustes von Kohlenstoffdioxid und
Wasser aus PET-Cola-Flaschen durch gravimetrische und titrimetrische
Messungen

SV,S1I

Materialien:

4 kleine Joghurtbecher aus PS oder PP, Waage, 4 grofle Einmachgléser (5 Liter), Reibschale
mit Pistill, Messzylinder (50 mL), Becherglas (100 mL), Uhrglasdeckel, Pasteurpipette, Glas-
stab, Pipette (5 mL), Biirette (25 mL), Trichter zum Befiillen der Biirette, Thermometer

Chemikalien:

3 verschiedenartige Flaschen mit Cola-Getrdank (PET: 0,5 L Einweg; PET: 0,5 L Mehrweg;
Glas: 0,2 oder 0,33 L Mehrweg), Kaliumhydroxid, neutralisierte Bariumchlorid-Losung (c =
0,05 mol/L), Natronlauge (c = 0,1 mol/L), Phenolphthalein-Losung (w = 0,1%; Losungsmittel
4 mL Ethanol auf 1 mL. Wasser), 0,1 N Oxalsidure-Losung (c = 0,05 mol/L)

Sicherheitsvorschriften:

Kaliumhydroxid (dtzend, C), Bariumchlorid-Losung (gesundheitsschédlich, Xn), Natronlauge
(dtzend, C), Phenolphthalein-Losung (leicht entziindlich, F), Oxalsdure-Losung (gesundheits-
schédlich, Xn)

Hinweis zur Herstellung von neutralisierter Bariumchlorid-Losung:

Man fiigt einer Losung von 50 mL Bariumchlorid-Losung 10 Tropfen Phenolphthalein-
Losung hinzu. Dann gibt man, wihrend man mit einem Glasstab umriihrt, tropfenweise 0,1 M
Natronlauge hinzu, bis eine schwache Rosafidrbung erreicht ist.

Oxalsaure-Lésung

y
b

Bariumcarbonat é §und KOH

in Bariumchlorid-Lésung mit Phenolphthalein

Abbildung 102: Versuchsaufbau zu Versuch 4.2.4
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Zeitbedarf: Ansetzen der Proben 30 min, Auswertung nach 1 Woche 45 min

Durchfiihrung:

Ansetzen der Proben wie bei Versuch 4.2.3

Untersuchung nach 1 Woche

» Zunichst werden Cola-Flasche und Joghurtbecher samt Inhalt aus Ansatz 1 abgewogen.

» In den Joghurtbecher fiillt man 25 mL dest. Wasser und schwenkt um, bis sich die Kali-
umverbindung aufgelost hat.

» 5 mL der gelosten Kaliumverbindung aus dem Joghurtbecher werden in ein 100 mL-
Becherglas tiberfiihrt, welches 50 mL einer neutralisierten Bariumchlorid-Losung enthélt.
Man deckt das Becherglas mit einem Uhrglas ab, wartet 10 min und fiigt anschlieend ei-
nige Tropfen Phenolphthalein-Lésung hinzu.

» Dann wird die Losung im Becherglas mit Oxalsdure-Losung bis zum Verschwinden der
Rosafirbung titriert.

» Mit den folgenden Ansétzen Nr. 2, Nr. 3 und Nr. 4 verfihrt man auf die gleiche Weise.

Hinweis zur Organisation:
Die vier Proben kénnen von vier Arbeitsgruppen parallel bearbeitet werden.

Ergebnisse:
» Die Massenzunahme der Kaliumverbindung entspricht relativ genau der jeweiligen Mas-

senabnahme der Getrinkeflasche mit dem Cola-Getrink.

» Die PET-Einweg-Flaschen zeigen mehr CO,-Verlust als die PET-Mehrweg-Flaschen. Die
Glasflasche mit Kronenkorken gibt fast kein CO; ab.

» Tab. 73 zeigt exemplarische Ergebnisse.
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Zusammenfassung der Einzelergebnisse in Tabellenform:

Tabelle 73: Freisetzung von Kohlenstoffdioxid aus verschiedenen Getrinkeflaschen (EW=Einweg,
MW=Mehrweg) innerhalb von 6 Tagen. Die Bezeichnung ,,m(Flasche)* bezieht sich auf die Getrankeflasche mit

Inhalt.

Probe (24 °C) PETO05L; EW |PET0,5L; MW |Glas 0,2 L; MW Blindwert
m (Flasche) 547,79 g 573,84 g 579,45 g -
m (Becher) 6,63 g 58lg 6,47 ¢g 5,6lg
m (KOH) 0,80 g

n (KOH), theor. 0,014 mol

Nach 6 Tagen

m (Flasche) 547,40 g 573,62 ¢ 579,43 g -
Anderung -039¢ -022¢g -0,02 g -

m (Becher mit 7,82 ¢ 6,84 g 729 ¢ 6,42 ¢
Kaliumverbin-

dung)

Anderung +039¢g +023¢g +0,02¢g +0,01¢g
Auflosen in dest. 25 mL

Wasser

Davon 5 mL

in 50 mL neutralisierte BaCl,-Losung (c = 0,05 mol / L) geben, welche mit
einigen Tropfen Phenolphthalein versetzt wurde (Rosafirbung)

Titrieren mit
0,1 N Oxalséure
(c =0,05 mol/L)

bis zum Verschwinden der Rosafidrbung

Verbrauch an
Oxalsaure fiir
noch freies KOH

15,0 mL

21,8 mL

24,6 mL

24,7 mL

Fiir verbrauchtes
KOH wiren
notig (errechnet)

9,7 mL

2,9 mL

0,1 mL

Errechneter Wert
X5

48,5 mL

14,5 mL

0,5 mL

n(Oxalsédure) 0,002425 mol 0,000725 mol 0,000025 mol -
n(KOH), 0,004850 mol 0,001450 mol 0,000050 mol -
gebunden

n(CO,), 0,002425 mol 0,000725 mol 0,000025 mol -
gebunden

V,(CO,), 6 Tage 54,3 mL 16,2 mL 0,6 mL -
m(CQO,), 6 Tage 0,11g 0,03 g 0,001 g
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Auswertung: Siehe auch Versuch 4.2.3

» Da die Massenzunahme der Kaliumverbindung relativ genau der Massenabnahme der
Getrinkeflasche mit dem Cola-Getrink entspricht, ist davon auszugehen, dass die perme-
ierten Substanzen fast vollstindig von Kaliumhydroxid gebunden werden.

» Das hier nachgewiesene CO, muss durch die Wandung bzw. die Dichtung aus der PET-
Flasche entwichen sein.

» Die PET-Einweg-Flaschen zeigen mehr CO,-Verlust als die PET-Mehrweg-Flaschen und
damit eine entsprechend hohere CO,-Durchléssigkeit. Die Glasflasche mit Kronenkorken
gibt fast kein CO; ab.

» Es ist davon auszugehen, dass die Differenz zwischen dem Massenverlust durch CO; und
dem gesamten Massenverlust auf die Abgabe von Wasser zuriickzufiihren ist. Wenn bei-
spielsweise der Gesamtmassenverlust 0,47 g betrdgt und der CO,-Verlust 0,11 g, dann ist
mit einem Wasserdampfaustritt von 0,36 g zu rechnen.

Nihere Erlduterungen zur Auswertung in Form eines Schiilerarbeitsblattes
Voraussetzungen:

» Versuchsvorbereitung zum Ansetzen der Proben aus V 4.2.3 bzw. V 4.2.4 (Tab. 69, 73)
» Versuchsdurchfithrung zur Probenuntersuchung nach 1 Woche aus V 4.2.4 (Tab. 73)

Aufgabenstellungen zur titrimetrischen Erfassung von gebundenem Kohlenstoffdioxid (Mus-
teraufgabe zur Auswertung der Messergebnisse nach 1 Woche)

Der Verbrauch an Oxalséure (¢ = 0,05 mol/L) bis zur Rosafiarbung betrage bei der Probe (Ge-
triankeflasche) 15,0 mL, bei der Blindprobe hingegen 25,0 mL. Aus diesen Vorgaben soll die
Masse an gebundenem CO; ermittelt werden.

Schritt 1: Bindung von Kohlenstoffdioxid an Kaliumhydroxid

Formulieren Sie die Reaktionsgleichung der Bindung von Kohlenstoffdioxid durch Kalium-
hydroxid.
Geben Sie aulerdem das Stoffmengenverhiltnis dieser beiden Stoffe an.

Schritt 2: Ausfillung der Carbonat-Ionen

Die entstandenen Carbonat-Ionen werden als schwerlosliches Bariumcarbonat mit Barium-
chlorid-Losung im Uberschuss gefillt.
Formulieren Sie die Reaktionsgleichung.

Schritt 3: Titrimetrische Ermittlung der Stoffmenge von nicht verbrauchtem KOH

Das in Losung verbleibende Kaliumhydroxid wird anschlieBend mit Oxalsdure-MaBl6sung
titriert.

Formulieren Sie die Reaktionsgleichung.

Geben Sie auBerdem das Stoffmengenverhiltnis zwischen bendtigter Oxalsdure-MaBlosung
und nicht verbrauchtem Kaliumhydroxid an.

(Anmerkung: Das entstandene Bariumcarbonat wird von Oxalsdure nicht angegriffen.)

Schritt 4: Rechnerische Ermittlung der Oxalsdure-Portion, die fiir die Titration von bereits
verbrauchtem Kaliumhydroxid notig gewesen wire

270



Diese Portion entspricht der Differenz zwischen dem Oxalsidure-Verbrauch zur Titration der
Blindprobe und zur Titration der Probe aus der Getriankeflasche.

Berechnen Sie diese Differenz aus den gegebenen Volumina.

(Anmerkung: Der errechnete Wert muss mir dem Faktor 5 multipliziert werden, da nur ein
Fiinftel der Probe fiir die Titration entnommen wurde.)

Schritt 5: Zusammenhang zwischen den Stoffmengen der errechneten Oxalsdure-Portion und
der gebundenem Kohlenstoffdioxid-Portion

Leiten Sie aus den bisherigen Schritten 1, 3 und 4 das Stoffmengenverhiltnis ab.
Berechnen Sie daraus die Stoffmenge an gebundenem Kohlenstoffdioxid.

Schritt 6: Normvolumen und Masse der Kohlenstoffdioxid-Portion

Berechnen Sie die entsprechenden Werte aus der Stoffmenge von Kohlenstoffdioxid.

Losung:
Zu Schritt 1:
CO, + 2 KOH — K>,CO; + H,O
n(CO,) _l
n(KOH) 2
Zu Schritt 2:
K>,CO5; + BaCl, — 2 KCl + BaCOs
Zu Schritt 3:
2 KOH + H2C204 — K2C204 + 2H20
n(H,C,0,) _ l
n(KOH) 2
Zu Schritt 4:

V(Oxalsdure fiir gebundenes KOH) = 25,0 mL — 15,0 mL = 10 mL

Nach Multiplikation mit dem Faktor 5 ergibt sich:
V(Oxalsdure fiir gebundenes KOH) = 10 mL.

Dieser Wert gibt an, wie viel Oxalsdure fiir die Titration von bereits gebundenem KOH notig
gewesen ware.

Zu Schritt 5:
n(Oxalsdiure,errechnet) = n(CO,)

mol

n(Oxalsdure, errechnet) = O,OST x0,050L = 0,0025mol

Somit ergibt sich fiir gebundenes Konlenstoffdioxid die Stoffmenge n(CO,) = 0,0025 mol.
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Zu Schritt 6:

V,(CO,) = 0,0025mol x 22,4% =0,056L = 56mL
mo

m(CO,) = 0,0025mol x 44— =0,11g
mol

In dem einwdchigen Untersuchungszeitraum wurden aus der Getrinkeflasche 0,11 g Kohlen-
stoffdioxid abgegeben. Dies entspricht 56 mL unter Normbedingungen.

Hinweis auf verwendetes Kaliumhydroxid:

Bei der Titration mit Salzsdure (¢ = 0,1 mol/L) bis zum Farbumschlag von gelb nach rot (Me-
thylorange) zeigt sich, dass 0,80 g abgewogenes Kaliumhydroxid maximal nur 0,0123 mol
statt 0,014 mol KOH enthalten. Dies entspricht einem Gesamtalkaligehalt von 88%. So hoch
ist auch der maximale Massenanteil an KOH. Im vorliegenden Versuch ist daher nicht der
absolute Gehalt an KOH von Bedeutung, sondern nur die Stoffmenge an verbrauchtem KOH,
also die Differenz zwischen Probenwert und Blindwert. Diese Differenz zur Blindprobe wird
der quantitativen Ermittlung von CO, zugrunde gelegt (maximaler Verbrauch an Oxalsédure-
Losung bei der Titration der Blindprobe).

Entsorgung:
» Kaliumhydroxid-Reste in den Behilter ,,Sduren und Laugen*

» Bariumcarbonat abfiltrieren, Reste 16slicher Bariumsalze mit Natriumsulfat ausfillen und
zu den Feststoffabfillen geben
» Oxalsdurereste mit Kalkwasser ausfillen und zu den Feststoffabfillen geben.

Literatur: [124, S. 113 f.]

V 4.2.5: Nachweis von Kohlenstoffdioxid in den Winden von Getriankeflaschen mit
Kalkwasser

SV,S1

Gerite:

2 Standzylinder (Innendurchmesser 7,5 cm, Hohe 35 cm) mit Glasdeckel, Schlifffett, Ab-
deckplatten oder Eisenplatten( z.B. 10 cm x 10 cm)

Chemikalien:
,,Coca-Cola“-Flasche (0,5 L-PET, Einweg), Mineralwasser ,,evian* ohne Kohlensiure, Kalk-
wasser (gesittigte Calciumhydroxid-Losung; dtzend, C)

Versuchsdauer: Ansetzen des Versuchs 15 min, Wartezeit 1 Tag

Versuchsdurchfiihrung:

» Eine auBlen vollstindig gesduberte PET-Cola-Flasche wird geleert, mit destilliertem Was-
ser gefiillt und verschlossen in einen Standzylinder gestellt.

» Der Rand des Standzylinders wird mit Fett bestrichen. Man fiillt ihn bis zum Rand mit
Kalkwasser und legt zur Verhinderung des Luftzutritts eine Glasplatte auf.

> Eine PET-Flasche, welche Mineralwasser ohne Kohlensidure enthilt, wird mitsamt ihrer
Originalfiillung auf die gleiche Weise mit Kalkwasser behandelt.
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Versuchsergebnis:

Nach einem Tag haben sich auBlen auf der PET-Cola-Flasche weille Ablagerungen gebildet.
Die Flasche mit ,,stillem* Mineralwasser hingegen sieht transparent aus und zeigt keine derar-
tigen Ablagerungen.

Auswertung:
Bei der Ablagerung handelt es sich um Kalk, welcher durch Reaktion des Kalkwassers mit

dem Kohlenstoffdioxid entstanden ist. Der Vorgang ldsst sich mit folgender Reaktionsglei-
chung darstellen:
Ca™* + 20H + CO, —  CaCO; + H,O

Auch dieses Experiment zeigt, dass Kohlenstoffdioxid in der Wand von PET-Flaschen ge-
speichert werden kann.

Entsorgung: Kalkwasser zu Laugen und Sduren

Literatur: [33]

V 4.3: Wasserdampfdurchlissigkeit von Kunststoff-Folien

LV,SI

Gerite:

Exsikkator mit einem Innendurchmesser von mindestens 15 cm, in die Vertiefung des Exsik-
kators passende Kristallisierschale (diese mit konz. Natriumsulfat-Losung gefiillt), flache
Schraubgliser (z.B. Wurstgliser), dazu kreisrund ausgeschnittener Metalldeckel mit Dichtung
(Twist-Off-Deckel), Hygrometer zur Messung der rel. Feuchte, Waage, Schlifffett, Mikrome-
terschraube

Chemikalien:
Gesittigte Kaliumsulfat-Losung (11,1 g auf 100 g Wasser; w = 10%), Sicapent® (Phosphor-
pentoxid, dtzend, C), verschiedene Folien bekannter Dicke

=P
.‘/

Abbildung 103: Versuchsaufbau zu Versuch 4.3



Versuchsdauer: Vorbereitung der Probe 15 min, Wartezeit 7 Tage, Abwiegen 5 min

Versuchsdurchfiihrung:

» Eine Kristallisierschale wird mit konz. Kaliumsulfat-Losung gefiillt und in den unteren
Teil eines Exsikkators gestellt. Die perforierte Keramikplatte wird eingelegt.

» Die Priiffolie wird zurechtgeschnitten und in den ausgestanzten Twist-Off-Deckel einge-
legt. (Sehr diinne Folien, z.B. Frischhaltefolien, werden hingegen nicht zurechtgeschnit-
ten, sondern straff auf die Miindung des Glases gezogen.)

» In jedes Glas werden genau 5,00 g Sicapent® eingewogen.

» Nach dem Einfetten des Randes wird der Deckel vorsichtig angeschraubt. Faltenbildung
der Folie muss dabei vermieden werden. (Sehr diinne Folien stehen seitlich iiber, wenn der
Twist-Off-Deckel angeschraubt wird.)

» Das verschlossene Schraubglas mit der Priiffolie wird in den Exsikkator gestellt. Die
Schraubglidser werden wochentlich abgewogen (Raumtemperatur messen).

Hinweise zur Auswertung:

Der Eintrag von Wasser durch die Priiffolie wird gravimetrisch ermittelt. Um eine Vergleich-

barkeit der Messergebnisse zu ermoglichen, sollten die ermittelten Massenzunahmen auf eine

Folie der GroBe von 1 m? und auf den Zeitraum eines Tages bezogen werden. Die in den aus-

geschnittenen Twist-Off-Deckel eingelegte Folie hat einen Durchmesser von 7,0 cm und so-

mit eine Fliche von A = 38,48 cm?. Um die Ergebnisse auf 1 m? zu beziehen, miissen die
10000

Werte mit dem Faktor =259,9 multipliziert werden. Um die Ergebnisse noch auf 1

Tag zu beziehen, miissen die Werte noch durch 7 dividiert werden. Die experimentell ermit-
2599

telte Massenzunahme muss also letztlich mit dem Faktor = 37,13 multipliziert werden.

Mit folgenden Materialien wurden Experimente zur Wasserdampfdurchlidssigkeit durchge-
fiihrt:

Teil 1: PE-LD-Folien

Teil 2: PP-Folien

Teil 3: Folien geringer Dicke

Teil 4: PE-LD und Zellglas

Teil 5: Aluminium als Barriereschicht in einem Verbund

Teil 6: Keksverpackung (Langzeitversuch)
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Versuchsergebnisse:

Tabelle 74: Durchlissigkeiten fiir Wasserdampf (WDD), Versuchsergebnisse im Uberblick

Material | Dicke nihere Anzahl Massen- WDD WDD,
in um Bezeichnung der zunahme in bezogen auf
Proben | pro Woche g 100 um
ing m2xd

PE-LD-Folien (Versuchsteil 1)

PE-LD 100 - 1 0,035 1,30 1,30

PE-LD 40 - 1 0,075 2,78 1,11

PE-LD 12 Frischhaltefolie 3 0,30 11,14 1,34
,, Toppits‘

PP-Folien (Versuchsteil 2)

PPN 100 - 1 0,030 1,12 1,12

PPN 40 Fa. Diroll 5 0,054 2,01 0,80

PP 12 Fleischfolie 2 0,143 5,31 0,64

Folien geringer Dicke (Versuchsteil 3)

PE-LD 12 Frischhaltefolie 3 0,30 11,14 1,34
,, Toppits‘

PE-HD 12 Frischhaltefolie ,,alio* 3 0,153 5,68 0,68

PET 14 Bratschlauch 2 0,46 17,08 2,39

Vergleich PE-LD und Cellophan (Versuchsteil 4)

PE-LD 40 Gefrierbeutel 2 0,05 1,86 0,74

Zellglas 25 Einmachfolie ,,deti‘ 2 4,83 179,34 44,84

PP-Al-Verbundfolie und ihre PP-Komponenten (Versuchsteil 5)

PP-AI-PP | 54 Bahlsen 4 0,0125 0,46 -
,,Crunchip*

davon 33 Al-Schicht 1 0,05 1,86 0,61

AuBlen-PP durch HCI zersetzt

davon 23 Al-Schicht 1 0,07 2,60 0,60

Innen-PP durch HCI zersetzt

Auswertung:

Teil 1: PE-LD-Folien

Die in Tabelle 74 dargestellten Ergebnisse werden durch das nachfolgende Diagramm (Abb.
104) verdeutlicht. Die Wasserdampfdurchlidssigkeit (WDD) der diinnen Folie (12 um) ist
knapp zehnmal so hoch wie die Durchléssigkeit der dicken Folie (100 pm).
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WDD  PE-LD

11,14

g/(m?d)
(o)

0 b (73]

12 um 40 pm 100 um

Abbildung 104: Durchlissigkeiten fiir Wasserdampf (WDD) von 3 PE-LD-Folien, darunter eine Frischhaltefolie.

Die Durchléssigkeiten wurden ermittelt bei Zimmertemperatur und einer Differenz der rel. Feuchte von 0 % - 97
%.

Auswertung:
Man erkennt, dass Wasserdampfdurchlidssigkeit und Foliendicke anndhernd umgekehrt pro-
portional zueinander verlaufen. Es gilt also unter sonst gleichen Bedingungen fiir die Durch-

lassigkeit Q und die Dicke d: Q ~ % [11,S. 372, 374], [18, S. 105 f.].

Diese Annahme wird auch gestiitzt durch Einbeziehung der Folie mittlerer Dicke: Die 40 um
dicke Folie aus PE-LD zeigt eine etwas mehr als doppelt so groBBe Durchlissigkeit wie die 100
um dicke Folie.

Teil 2: PP-Folien

Mit diesem Befund konnen die vorausgehenden Ergebnisse (PE-LD) und die daraus
gezogenen Schliisse bestitigt werden. Auch bei Polypropylen zeigt sich tendenziell ein
antiproportionaler Zusammenhang zwischen Foliendicke und Wasserdampfdurchlissigkeit.
Dies wird durch das nachfolgende Diagramm verdeutlicht (Abb. 105).

61 WDD PP

g/ (m2d)

N
L

. [ ]

PP 12um PP 40um PP 100um

Abbildung 105: Durchldssigkeiten fiir Wasserdampf (WDD) von 3 PP-Folien, darunter eine Frischhaltefolie (12

um). Die Durchléssigkeiten wurden ermittelt bei Zimmertemperatur und einer Differenz der rel. Feuchte von
0% - 97 %.
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Teil 3: Folien geringer Dicke

Wie die Tab. 74 zeigt, findet man bei PET die hochste, bei PE-HD und PP hingegen die ge-
ringste Durchléssigkeit fiir Wasserdampf. Die Wasserdampfdurchlissigkeit (WDD) von PE-
LD ist etwa doppelt so hoch wie bei PE-HD und PP. Dies wird durch das folgende Diagramm
verdeutlicht (Abb. 106).

WDD Frischhaltefolien 12 pm

20
15
10

g/ (m2d)

PE-LD PE-HD PP PET 14um
Bratschlauch

Abbildung 106: Durchldssigkeiten fiir Wasserdampf (WDD) von 4 sehr diinnen Folien. Die Durchlissigkeiten
wurden ermittelt bei Zimmertemperatur und einer Differenz der rel. Feuchte von 0 % - 97 %.

Auswertung:
Fiir die polaren Wassermolekiile zeigt der Polyester PET mit seinen polaren C-O-Bindungen

die grofite Durchléssigkeit. Das vollig unpolare PE-LD mit seinen C-C- und C-H-Bindungen
zeigt nur eine etwa halb so grofle Durchlissigkeit wie PET. Dass PE-HD die geringste Durch-
lassigkeit unter den vier Kunststoffen zeigt, liegt an dem hoheren Kristallinitdtsgrad, welcher
sich auch als groflere Dichte zeigt. Obwohl PP eine geringere Dichte als PE-LD besitzt, zeigt
es eine geringere Durchldssigkeit als PE-LD. Vermutlich bewirkt ein hohes Mal} an Taktizitat
im PP-Polymeren diesen Effekt.

Teil 4: PE-LD und Zellglas
Die Einmachfolie zeigt eine hundertmal groere Durchlissigkeit fiir Wasserdampf als der-
Gefrierbeutel (PE-LD). Die wird durch folgendes Diagramm verdeutlicht (Abb. 107).

wWDD

200
— 150
°
£ 100+ 179
D 50 4

1,86
0
Zellglas 25pm Einmachfolie Gefrierbeutel PE-LD 40um

Abbildung 107: Durchlissigkeiten fiir Wasserdampf (WDD) von 2 Folien, die sich in ihrer Polaritét deutlich
unterscheiden. Die Durchlissigkeiten wurden ermittelt bei Zimmertemperatur und einer Differenz der rel. Feuch-
te von 0% - 97 %.

Auswertung:
Die Ursachen fiir die Unterschiedlichkeit der Durchlissigkeiten sind — wie bei Versuchsteil 3

— auf die Verschiedenheit von Polaritit, Dichte und Ordnungsgrad der Molekiilketten zuriick-
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zufithren. Der polare Charakter der Folie aus Regenerat-Cellulose ermoglicht eine leichte An-
lagerung der Dipol-Molekiile des Wassers. Dies ist bei dem unpolaren Gefrierbeutel aus PE-
LD nicht der Fall.

Teil 5: Aluminium als Barriereschicht in einem Verbund

Untersucht wurde die Wasserdampfdurchlissigkeit einer aluminiumhaltigen Folie zur Verpa-
ckung von Kartoffelchips. Zersetzt man die Aluminiumschicht mit 18%iger Salzsdure und
untersucht die beiden Kunststofffolien jeweils einzeln, so wird die Wirkung des Aluminiums
sofort deutlich. Die Chipsverpackung von Bahlsen ,,Crunchip* zeigt als Al-Verbund eine we-
sentlich geringere Wasserdampfdurchlissigkeit als die einzelnen PP-Schichten. Dies geht aus
Tabelle 74 hervor und wird im folgenden Diagramm deutlich (Abb. 108).

Wasserdampfdurchlassigkeit

g/ (m2d)
o

SO
0
PP/Al/PP davon AuBen-PP davon Innen-PP

Abbildung 108: Durchléssigkeiten fiir Wasserdampf bei einer Verbundfolie mit einer Aluminiumschicht (Verpa-
ckung fiir Kartoffelchips, 54 um). Die beiden isolierten PP-Folien (33 um und 23 pum) zeigen eine wesentlich
hohere Durchlissigkeit als die Verbundfolie. Die Durchlédssigkeiten wurden ermittelt bei Zimmertemperatur und
einer Differenz der rel. Feuchte von 0 % - 97 %.

Auswertung:
Aluminium eignet sich auch fiir Wasserdampf gut als Sperrschicht. Dies wird aus dem Dia-

gramm ersichtlich. Wasserdampfdichtigkeit und Gasdichtigkeit von Aluminiumverbunden
werden als sehr hoch eingestuft [11, S. 186]. Die Packungsdichte der Aluminiumatome ver-
hindern einen Durchtritt von Wassermolekiilen. Dies gilt auch fiir aufgedampfte Aluminium-
schichten mit einer Dicke von nur 0,05 um.

Anmerkung zur Auswertung und zum Vergleich eigener Ergebnisse mit Literaturwerten

Um unterschiedliche Stoffe hinsichtlich ihrer Durchlissigkeit miteinander vergleichen zu
konnen, muss man sie nicht nur auf die gleiche Temperatur und relative Feuchte beziehen,
sondern man muss auch auf die gleiche Foliendicke Bezug nehmen. Die Betrige haben die

8
m2xd
ten verglichen.

Einheit

und werden in der folgenden Tabelle 75 — ndherungsweise - mit Literaturwer-
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Tabelle 75: Vergleich der Wasserdampfdurchlissigkeiten verschiedener Kunststofffolien bei Zimmertemperatur
und einer Differenz der rel. Feuchte von ca. 97% [11, S. 83]

Folienmaterial (100 um) Literatur Eigene Messung
PE-LD 0,7-1,2 ~ 1,2
PE-HD 0,2-0,3 0,68
PP 0,2-0,9 0,7-1,1
PET 1,5-2 2,39

Eine Darstellung als Diagramm (Abb. 109) zeigt, dass die Tendenzen der Durchlissigkeiten
ibereinstimmen. Die Wasserdampfdurchlissigkeit zeigt bei dem Kunststoff PET einen hohe-
ren Wert als bei PE-LD. Die Durchléssigkeiten fiir PE-HD zeigen bei beiden Quellen die
kleinsten Werte.

WDD , bezogen auf 100 um

g/ (m?d)
o

0’3 | — [ ]

PE-LD PE-HD PP PET

Abbildung 109: Wasserdampfdurchlidssigkeit (WDD) verschiedener Folien bei ca. 20 °C, umgerechnet auf eine
Dicke von 100 um. Links: Werte, die auf Literaturangaben beruhen. Rechts: selbst ermittelte Werte.

Anmerkung zur Versuchsapparatur:

Bei dem beschriebenen Versuchsverfahren ist stets damit zu rechnen, dass Undichtigkeiten an
der Kontaktfliche Glasrand-Folie bzw. Folie-Deckeldichtung auftreten. Bei manchen Folien
sind Faltenbildungen nicht zu vermeiden. Dadurch konnen die Messwerte beeinflusst werden.

Teil 6: Keksverpackung (Langzeitversuch)

Eine Kekspackung mit PP-Folie wurde in einer Umgebung von >90% rel. Feuchte in einem
Exsikkator gelagert. Die gesamte Packung wurde wochentlich abgewogen. Es war eine stetige
Massenzunahme zu verzeichnen (Abb. 110).

25-| Massenzunahme in g

05 - I
0

T T T

Wochen 10 20 30 40 50

Abbildung 110: Wasseraufnahme von Keksen durch eine PP-Folie hindurch, ermittelt als Massenzunahme {iber
einen Zeitraum von einem Jahr bei einer Durchschnittstemperatur vom 22 °C. Die Masse der Keks-Packung
betrug anfinglich 27,55 g.
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Auswertung:
Es zeigt sich, dass ein permanenter Eintrag von Wasserdampf iiber sehr lange Zeit sogar

durch eine unpolare PP-Folie stattfindet. Ein Schutz des trockenen Fiillgutes (Kekse) vor
Wasserdampf ist daher nur fiir einen begrenzten Zeitraum moglich. Die relative Feuchte iiber
einer gesittigten Kaliumsulfat-Losung ist von moglichen Schwankungen der Raumtemperatur
relativ unabhéngig. Zwischen 15 °C und 30 °C variiert die relative Feuchte nur zwischen 97
und 98% [171].

Entsorgung:
» Phosphor(V)-oxid: Sduren und Laugen

> Kunststoff-Folien: Hausmiill

Literatur: [11], [18], [171]

V 4.4: Untersuchung der Permeabilitiit ausgewihlter Kunststoff-Folien fiir einen fettlos-
lichen Farbstoff

LV,S1I

Geriite:

Schere, mehrere Osmometer, Schraubenschliissel Grofe 10, 2 Pasteurpipetten, Gummibhiit-
chen fiir Pasteurpipetten zum VerschlieBen der Apparatur, Spektralphotometer, z.B. ,,PM7*
der Firma ZEISS

Chemikalien:

PE-LD-Folien unterschiedlicher Dicke (z.B. Gefrierbeutel), Verbundfolien (z.B. Kisefolie aus
Polyamid/Polyethylen, PA/PE; Verbundfolie mit einer Aluminiumschicht.), Ethanolische L&-
sung von Sudanrot 7B (10 mg Sudanrot 7B auf 50 mL Ethanol)

Sicherheitsvorschriften:
Sudanrot 7B (gesundheitsschédlich, Xn), Ethanol (leicht entziindlich, F)

Versuchsdauer: Vorbereitung und Befiillung des Osmometers 15 min, Wartezeit mindestens 1
Woche, Extinktionsmessung 5 min

=)
=]

d=t

Abbildung 111: Versuchsaufbau zu Versuch 4.4 (links die vorgelegte ethanolische Losung von Sudanrot 7B,
rechts Ethanol, dazwischen Dichtungsscheibe und Priiffolie)

Durchfiihrung:
» Aus jeder der zu untersuchenden Folien wird ein Stiick ausgeschnitten, welches etwas

grofer als die Gummidichtung des Osmometers ist. Das Folienstiick wird auf den Dich-
tungsring gelegt. Dann werden die beiden Schenkel des Osmometers zusammengefiigt
(Abb. 111).

» Das Osmometer wird mit einer Gabelklemme am Stativ befestigt. Dabei orientiert man
das Osmometer so, dass derjenige Schenkel, welcher direkt an die ausgeschnittene Kunst-
stoff-Folie grenzt, auf der rechten Seite steht.
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> Dieser Schenkel (rechts) wird bis etwa 3 cm unterhalb der Offnung mit Ethanol aufgefiillt.
In den anderen Schenkel (links) fiillt man entsprechend 25 mL Farbstoff-Losung. Die
Offnungen der beiden Schenkel werden mit Pipettierhiitchen verschlossen.

» Man wartet 1 Woche und tiberpriift, ob eine Rotfiarbung auch im rechten Schenkel des
Osmometers auftritt, welcher mit Ethanol gefiillt wurde.

» Mit dem Fotometer wird die Extinktion der Fliissigkeit aus dem rechten Schenkel bei 550
nm gemessen. Die Messung wird wochentlich wiederholt.

Teil 1: Vergleichende Untersuchung einer Verbundfolie (PA/PE) und einer Monofolie (PE-
LD)

Versuchsergebnisse:

Wenn die beiden Schenkelhilften durch eine Folie aus Polyethylen (PE-LD) begrenzt sind,
zeigt sich eine deutliche Rotfarbung auf der urspriinglich farblosen Seite. Beim Einsatz der
Verbundfolie aus Polyamid/Polyethylen (PA/PE) hingegen bleibt das Ethanol in dem einen
der beiden Schenkel der Apparatur farblos. Die nachfolgende Abbildung 112 zeigt anhand der
Extinktion die unterschiedlichen Konzentrationsverlidufe des Farbstoffes an. Zur Priifung der
Farbstoff-Durchléssigkeit wurden zwei unterschiedliche Folien eingesetzt.

0,2
S 0,15 L.
£ 01 .-
5 0,05 .-
. .
0 1 2 3 4

Zeit (Wochen)

e K asefolie PA/PE 60 pm = = =PE-LD 50 pm

Abbildung 112: Untersuchung der Durchlissigkeit der Folien PE-LD und PA/PE fiir den unpolaren Farbstoff
Sudanrot 7B

Wihrend der Folienverbund keine nennenswerte Durchlissigkeit zeigt, findet bei der PE-LD-
Vergleichsfolie eine deutliche Permeation fettloslicher Stoffe statt. Mehrere Vergleichsmes-
sungen bestitigen diesen Befund.

Deutung:
Da es sich bei Sudanrot um eine fettlosliche Substanz handelt, kann diese das vollig unpolare

Polyethylen (PE-LD) gut passieren. Das Polyamid aus der Verbundfolie (PA/PE) hingegen ist
polar. Diese Schicht jedoch kann der unpolare Farbstoff nicht durchdringen. Die Polyamid-
schicht allein hat die Barrierefunktion fiir Fette.

Teil 2: Untersuchung von Folien des gleichen Materials (PE-LD) mit unterschiedlicher Dicke
Versuchsergebnisse:
Bei jeder der drei Kurven in Abb. zeigt sich in den ersten Wochen ein linearer Anstieg. Somit
gilt fiir den Fluss Q des permeierenden Stoffes:

Q~t
Zwischen der 50 pm- und der 12 um-Kurve zeigt sich eine deutliche Antiproportionalitit zwi-
schen Stoffdurchfluss Q und Dicke d. Ein Fiinftel der Dicke bewirkt einen etwa fiinffachen
Durchfluss:

Q~14d

281



Bei der 50um- und der 110 um-Kurve ist diese Antiproportionalitit allerdings nicht erkenn-
bar. Diese Ergebnisse gehen aus folgender Abbildung 113 hervor.

Extinktion Permeation: PE-LD 12 pm, 50 pum und 110 pm

0,6 .
~
0,5 - ~
04 - ~
/
0,3 - S
02 - 7~
e
0,1 1 e S
044----;-%-7 T !
0 1 2 3 Wochen

Abbildung 113: Durchléssigkeit verschiedener Folien aus PE-LD fiir Sudanrot 7B, ermittelt aus der Konzentrati-
onsdnderung des Farbstoffes (12 um Dicke: obere Kurve, gestrichelt; 50 um Dicke: mittlere Kurve, gepunktet;
110 pm Dicke: untere Kurve, durchgezogen).

Teil 3: Untersuchung zweier Verbundfolien

Versuchsergebnisse:

Ein aus mehreren Schichten PE-LD bestehender Milchschlauch der Dicke 78um ergab durch
seine Durchlidssigkeit folgenden Verlauf der Konzentrationszunahme von Sudanrot 7B. Die
nachfolgende Abbildung 114 zeigt einen linearen Verlauf der Extinktion. Obwohl zwischen
den beiden PE-LD-Schichten eine Barriereschicht liegt, kommt es auch hier zu einer Permea-
tion des fettloslichen Farbstoffes.

0,25 4 Extinktion Milchschlauch 78um Sudanrot 7B

0,2 - ¢

.
.

0,15 .

0,1 . ¢

.
0,05 - ¢
.
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Wochen

Abbildung 114: Verdnderung der Sudanrot 7B-Konzentration, bedingt durch die Durchléssigkeit eines Milch-
schlauches fiir den Farbstoff

Die nachfolgende Abb. 115 zeigt, dass aufgrund der Barrierewirkung einer Verbundfolie mit
Aluminiumschicht die Konzentration des Farbstoffes nicht erhoht wird. Die Verbundfolie
zeigt keinerlei Durchléssigkeit fiir den Farbstoff. Dadurch bleibt auch die Extinktion nahe
null.
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0,1 PP/AI/PP 54 um "Crunchips" Sudanrot 7B

0 2 4 6 8
Wochen

Abbildung 115: Einfluss einer Verbundfolie z.B. PP/Al/PP der Firma ,,Lorenz‘ zur Verpackung von ,,Crunchips‘
(54 pm Dicke) auf die Durchldssigkeit des Farbstoffes Sudanrot 7B. Da keine Zunahme der Extinktion (senk-
rechte Achse) erfolgt, ist davon auszugehen, dass die Folie fiir die fettlosliche Modellsubstanz undurchléssig ist.

Zusammenfassung der Ergebnisse:

1. Verschiedene Kunststoffe wurden bei einer durchschnittlichen Temperatur von 21°C iiber
mehrere Wochen auf die Durchlédssigkeit von Sudanrot 7B in Ethanol getestet.

2. Eine Durchlissigkeit zeigte sich ausschlieBlich bei PE-LD.

3. Zumindest fiir die ersten 4 bis 6 Wochen kann der Zusammenhang zwischen transportier-
ter Stoffportion und Zeit als linear angesehen werden. Das Verhiltnis ist proportional. Ein
Siattigungsbereich hingegen, also eine Abflachung der Kurven, ldsst sich nicht eindeutig
erkennen.

4. Mit Einschriankung lésst sich das erwartete antiproportionale Verhiltnis zwischen Folien-
dicke und Transportrate nachvollziehen.

5. Bestimmte Verbunde wie z.B. eine Kisefolie (PE/PA) oder eine Al-haltige Folie zur Ver-
packung von Chips (PP/Al/PP) zeigen keinerlei Durchléssigkeit.

6. Ein Milchschlauch hingegen, bei dem es sich um eine PE-LD -haltige Verbundfolie han-
delt, weist eine deutliche Permeation dieses unpolaren Farbstoffes auf.

Die folgende Abb. 116 zeigt zwei typische Ergebnisse zur Durchlédssigkeit des fettldslichen
Farbstoffes bei einer PA/PE-Verbundfolie (links)und bei einer PE-LD-Monofolie (rechts).

- - -y

Abbildung 116: Bereits nach 1 Woche zeigen sich deutliche Unterschiede in der Durchléssigkeit verschiedener
Folien fiir Sudanrot 7 B. Die linke Abbildung zeigt die Wirkung einer Verbundfolie (PA/PE) mit sehr geringer
Durchléssigkeit. Das Bild ist identisch mit dem Zustand bei Versuchsbeginn. Die rechte Abbildung hingegen
dokumentiert die gute Durchléssigkeit einer PE-LD-Folie (Gefrierbeutel).

Entsorgung: Fliissige organische Abfille, halogenfrei
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V 4.5: Lichtdurchlissigkeit von gefirbtem und ungefirbtem Glas

SV,S1I

Geriite:

3 Reagenzglidser mit Reagenzglasstinder, Waage, Pipette (2 mL), Kristallisierschale (Durch-
messer 7 cm), 3 Rundfilter (Durchmesser 45 mm), Pinzette aus Kunststoff (z. B. PMP = Po-
lymethylpenten), 2 Weiliglas- und 1 Braunglas-Flasche mit Schraubverschluss (Weithals, 100
mL), Aluminiumfolie, Abzug, Overhead-Projektor, Stoppuhr, Folienstift

Chemikalien:

Substanz A: Eisen(IlI)-chlorid Hexahydrat (dtzend, C)

Substanz B: Oxalsdure (gesundheitsschéadlich, Xn)

Substanz C: Kaliumhexacyanoferrat(Ill) = ,,Rotes Blutlaugensalz*

Versuchsdauer: 30 Minuten (Lehrer-/Schiilerversuch, Demonstrationsversuch)

Durchfiihrung:
» Es werden zwei Weiliglasflaschen und eine Braunglasflasche bereitgestellt. Eine der

Weiliglasflaschen wird bis knapp unter das Gewinde mit Aluminiumfolie eingewickelt.

» Von den 3 Substanzen A, B und C werden jeweils 5%ige wissrige Losungen hergestellt.
Dazu wiegt man jeweils 0,1 g ab, iiberfiihrt die Portion in ein Reagenzglas und fiigt 2 mL
Wasser hinzu.

» Die Inhalte der drei Reagenzglidser werden anschlieBend zusammen in eine Kristallisier-
schale gegossen (Abzug als Schutz vor Licht).

» Mit einer Pinzette taucht man drei Rundfilter nacheinander kurz in das Losungsgemisch in
der Kristallisierschale, tiberfiihrt sie umgehend einzeln in die Weithals-Glasflaschen und
verschlieft diese.

» Die drei verschlossenen Flaschen werden auf den Overhead-Projektor gestellt. Dieser wird
darauf fiir 1 min eingeschaltet.

» Danach werden mit einer Pinzette die belichteten Rundfilter entnommen und sofort auf
Farbverdnderungen hin iiberpriift.

Fehlerquellen: Das Gemisch in der Petrischale muss vor direktem Licht geschiitzt werden. Die
Lichtquelle im Abzug muss ausgeschaltet sein. Die Beleuchtung im Labor sollte nicht zu hell

sein.

Beobachtungen:

Tabelle 76: Intensitit der chemischen Reaktion in Abhingigkeit von der Belichtungsstirke

Priparierter Rundfilter Farbe

im Glasgefal} vor der Belichtung nach der Belichtung
Weillglas-Flasche blau
Braunglas-Flasche gelb

Weilglas-Flasche (mit Alu- gelb bis gelbgriin
miniumfolie umhiillt)

Nur der Rundfilter aus der Wei3glas-Flasche weist eine deutliche Blaufarbung auf. Die beiden
anderen Rundfilter sehen eher gelblich bis griinlich aus.
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Auswertung:
Bei der Reaktion von Eisen(III)-chlorid mit Oxalsdure bildet sich ein gelblicher Eisenoxalat-

komplex (Trioxalatoeisen(I1I)-Ion).
Fe'™ + 3(C09)*  —  [Fe(C20)s]™

Bei der Belichtung werden Fe**-Tonen zu Fe**-Ionen reduziert. Dabei wird der Kohlenstoff
teilweise zu CO, oxidiert.

2 [Fe(C204)5]> Lkt 2 Fe** +2CO, +5C,0,%

Die entstandenen Fe**-Ionen reagieren dann mit rotem Blutlaugensalz zum Berliner-Blau-
Komplex [172, S. 177 {.], [107, S. 183 f.].

K* + Fe** + [Fe(CN)]> — K[Fe’Fe**(CN)]

Dieser Versuch zeigt deutlich, dass sowohl Braunglas als auch Aluminium die
Lichtdurchldssigkeit stark herabsetzen. Beim Durchgang durch Weillglas ist eine
entscheidende Verdnderung von Lichtintensitédt und Lichtqualitét nicht zu beobachten.

Hinweise: Die Glasfirbung von Braunglas wird durch Fe**-Ionen hervorgerufen [148, S.
1579].

Entsorgung:
» Rundfilter: Feststoffabfille

» Eisen(IIl)-chlorid: anorganische Abfille mit Schwermetallen
» Oxalsdure: aus Losungen mit Kalkwasser ausfillen; feste organische Abfille
» Rotes Blutlaugensalz: giftige anorganische Stoffe

Literatur: [107], [148, S. 1579], [172]
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16  Zusammenfassung

Ausgangssituation und Ziele der Arbeit

Empirische Studien der Neunzigerjahre kamen zu dem Ergebnis, dass die Akzeptanz des
Chemieunterrichts relativ gering ist und dass ein Schwund des Fachinteresses im Verlauf der
Sekundarstufe I zu verzeichnen ist. Diese Tendenz findet ihre Fortsetzung in der relativ selte-
nen Wahl von Chemiekursen in der Sekundarstufe II. Somit wird mit Recht von einer regel-
rechten Krise des Chemieunterrichts gesprochen.

Erwihnte Studien brachten jedoch mit ithren Analysen nicht nur den Umfang der beklagens-
werten Situation selbst an den Tag, sondern auch recht klare Ansétze zur Losung dieses Prob-
lems. Dazu wurden Forderungen mit folgenden Schwerpunkten formuliert: Stirkere Beriick-
sichtigung von Alltagsbezug und Schiilerinteressen, sensibleres Eingehen auf das altersab-
hingige Abstraktionsvermogen von Lernenden, stirkere Gewichtung von Schiilerexperimen-
ten sowie Forderung der Selbststindigkeit.

Den Wiinschen nach Alltagsbeziigen wurde seitens der Unterrichtenden — und auch seitens
der Lehrplidne — bereits in vielerlei Hinsicht Rechnung getragen: Schiilerinteressen wurden im
Unterricht zunehmend in Form einer gro3en Zahl von Alltagsthemen beriicksichtigt. Bei ge-
nauerem Hinsehen fillt jedoch auf, dass innerhalb dieses Themenkreises bisher die Verpa-
ckungen von Lebensmitteln kaum beachtet wurden. Dies ist einerseits verstindlich, da es sich
auf den ersten Blick um sehr triviale Dinge handelt, die unbeachtet im Abfall landen. Ande-
rerseits haben die meisten Menschen tédglich mit Lebensmittelverpackungen verschiedener
stofflicher Zusammensetzungen zu tun, nutzen ihre Vorteile und sind folglich mit diesen Ma-
terialien vertraut. Dies allein kann aber nicht die alleinige Legitimation sein, Lebensmittelver-
packungen im Chemieunterricht intensiv zu beleuchten. Sowohl die enge Verbindung zum
Thema Kunststoffe als auch zum Thema Lebensmittel sind wesentliche weitere Gesichtspunk-
te. Weiterhin findet man hier hervorragende Beispiele, um Struktur-Eigenschaftsbeziehungen
herauszuarbeiten.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zur ErschlieBung des Themas Lebensmittelverpackungen im Chemieunterricht wurde zu-
nichst eine grundlegende fachliche Recherche durchgefiihrt, um mogliche thematische
Schwerpunkte zu identifizieren und Grundlagen fiir eine experimentelle Zugénglichkeit zu
erarbeiten. Parallel hierzu wurde der derzeitige Stand der fachdidaktischen Forschung unter
besonderer Berticksichtigung des Themas Lebensmittelverpackungen erhoben. Es zeigte sich,
dass — wie bereits oben angedeutet — nur vereinzelt auf diese Themenstellung eingegangen
wird, wobei ausgehend vom Thema Kunststoffe einzelne experimentelle Zugéinge vorliegen,
andere Stoffe wie Glas summarisch betrachtet werden. Dabei steht allerdings, wie etwa bei
dem Recycling von Joghurtbechern, die stoffliche Weiterverwendung von Abfillen im Vor-
dergrund, wihrend die Anforderungen an die Eigenschaften einer Verpackung keine Rolle
spielen.

Die Vorarbeiten waren die Basis fiir zwei Arbeitsschwerpunkte:
¢ Die schulexperimentelle ErschlieBung des Themas Lebensmittelverpackungen fiir un-
terschiedliche Klassenstufen,
¢ die exemplarische Ausarbeitung von Unterrichtseinheiten, die die Moglichkeit der In-
tegration der Experimente in die Schulpraxis aufzeigen.

Bei der experimentellen Entwicklung stand die Barrierefunktion der Lebensmittelverpackun-
gen und im Hinblick auf die Vertriglichkeit mit Lebensmitteln deren chemische Zusammen-
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setzung im Vordergrund. Gesichtspunkte wie die mechanische Belastbarkeit, z. B. die Reil3-
festigkeit einer Verpackungsfolie, wurden erst in zweiter Linie erarbeitet. Erfreulicherweise
zeigte es sich, dass viele Experimente so gewihlt und entwickelt werden konnen, dass sie an
bekannte Schulversuche ankniipfen bzw. auf diese aufbauen und nicht den inhaltlichen Rah-
men des Chemieunterrichts sprengen, eine wesentliche Voraussetzung fiir die Etablierung
eines neuen Unterrichtsthemas in der Schulpraxis.

Ausgearbeitet wurde zunéchst eine Versuchsreihe, die die Funktion von Aluminiumschichten
in Lebensmittelverpackungen in das Zentrum der Betrachtung stellt. Hierbei konnte zur Be-
stimmung der Dicke einer Aluminiumschicht mit schulischen Mitteln ein Verfahren ausgear-
beitet werden, in dem die Aluminiumanteile einer ausgemessenen Flidche einer Verpackung
gelost und anschlieend iiber eine Titration bestimmt werden. Diese Versuchsreihe kann auf
viele Beispiele angewandt werden und liefert zuverldssige Ergebnisse. Aus schulchemischer
Sicht werden in idealer Weise Inhalte aus dem Gebiet der Redoxreaktion, der Komplexchemie
und der Mathematik verbunden. Umfangreichere Versuche zum Themenkomplex Aluminium
als Verpackungsmaterial runden diesen Schwerpunkt ab.

Der Nachweis unterschiedlicher Kunststoffe in Lebensmittelverpackungen stand im Mittel-
punkt einer zweiten Versuchsserie. Hierbei wurden Versuche zur Analyse von Verpackungs-
stoffen (Polyolefine und Polykondensate) entwickelt und zusammengestellt. Als besonders
interessant erwies sich die Analyse von mehrschichtigen Folienverpackungen, wie sie etwa
fiir Schnittkdse verwendet werden. Einfache Versuche zeigen die Moglichkeit zur Trennung
dieser Schichten und die chemische Beschaffenheit der verwendeten Polymere. Es kann an-
hand der gewdhlten Beispiele auf die unterschiedlichen Eigenschaften von Folien wie Sauer-
stoffdurchléssigkeit und Wasserdampfloslichkeit eingegangen werden. Den Schiilerinnen und
Schiilern wird so verdeutlicht, dass erst durch die Kombination von Werkstoffen ein Material
entsteht, das — insgesamt gesehen — die gewliinschten Barriereeigenschaften besitzt. Weitere
Beispiele erlauben einen umfassenden experimentellen Zugang zu speziellen Verpackungs-
materialien aus Kunststoff, auch zu Beschichtungen auf Metallen, wie z. B. auf Blechen fiir
Konservendosen oder Schraubverschliissen und Kronkorken. Auch mogliche unerwiinschte
Effekte wie der Nachweis von Acetaldehyd in PET-Flaschenmaterial oder die Freisetzung von
Weichmachern aus PVC wurden anhand ausgewéhlter Beispiele erschlossen.

Eine wesentliche Fragestellung bei der Auswahl von Lebensmittelverpackungen ist die Frage
nach der Barrierewirkung gegeniiber unerwiinschten Stoffen. Hierbei ist sowohl der Stoff-
durchtritt von auflen in Richtung des verpackten Lebensmittels als auch in umgekehrter Rich-
tung — etwa beim Austrocknen eines verpackten Lebensmittels — von Bedeutung. Im Zentrum
der neu entwickelten Experimente stand einmal die Frage nach der Sauerstoffdurchléssigkeit
von Folien. Hierbei gelang es, eine Zink-Luft-Batterie so in eine geeignete Schaltung einzu-
bauen, dass sie zum Nachweis des Sauerstoffdurchtritts durch eine Folie verwendet werden
kann. Allerdings ist dieser bei iiblicherweise verwendeten Folien so gering, dass im Sinne
einer didaktischen Reduktion fiir einen Modellversuch Backpapier eingesetzt wird, um ein
Experiment zu erhalten, das in einer Schulstunde durchgefiihrt werden kann.

Eine weitere umfangreiche Versuchsserie wurde zur Durchlidssigkeit von PET-Flaschen ge-
geniiber Kohlenstoffdioxid entwickelt. Besonders interessant fiir Schiilerinnen und Schiiler
sind dabei Experimente, die zeigen, dass PET Kohlenstoffdioxid in geringen Mengen spei-
chert.

Wie bereits oben gesagt, sollten exemplarische Unterrichtsentwiirfe zeigen, welche konkreten
Moglichkeiten fiir die Umsetzung des Themas gegeben sind. Hierfiir wurden exemplarisch
Entwiirfe zum Forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahren, zum Analytisch-synthetischen
Verfahren, zum Expertenunterricht, zur Chemie im Kontext, zum Wahldifferenzierten Che-
mieunterricht und zum Projektunterricht / projektorientierten Chemieunterricht ausgearbeitet.
Insgesamt handelt es sich hierbei um neun Entwiirfe, die jeweils mehrstiindige Sequenzen
abdecken. Thematisch reichen die Entwiirfe von der Strukturaufkldrung (Aluminiumschicht,
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Identifizierung von Kunststoffen bzw. Hydrolyse) iiber die Barrierefunktion (Sauerstoff,
Licht) bis zur Ermittlung der optimalen Verpackung fiir Schulmilch.

Um das Thema Lehrkriften bekannt zu machen, wurde eine eintdgige Lehrerfortbildung erar-
beitet und erprobt. Angeboten wurde eine Auswahl an Experimenten aus den bereits erwihn-
ten Themenbereichen zu unterschiedlichen Verpackungen. GroBes Interesse zeigten die Lehr-
krifte am Alltagsbezug der Schulversuche, jedoch bevorzugten sie die einfacheren Experi-
mente, die sich ohne groeren Zeitaufwand in einer Unterrichtsstunde durchfiihren lassen.
Insgesamt vermittelt die vorliegende Arbeit einen umfassenden Zugang zum Thema Lebens-
mittelverpackung im Chemieunterricht, wobei ausgehend von den fachlichen Grundlagen die
schulexperimentellen Moglichkeiten und Wege der unterrichtlichen Umsetzung entwickelt
wurden. Wesentliche Ergebnisse wurden in vier aufgefiihrten Publikationen sowie auf zwei
Tagungen in Form eines Experimentalvortrages und eines Posters dargestellt.
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17  Anhang

17.1

Kunststoffe: Abkiirzungen und Ubersicht

Tabelle 77: Eigenschaften und Anwendungen der hier behandelten Kunststoffe [11, S. 123]

Kurz- Bezeichnung Auswahl allgemeiner Anwendungen im
form Eigenschaften Lebensmittelbereich
PE-LD Polyethylen nied- | Transparent, hohe Wasserdampf- | Vielseitig, Milch-
riger Dichte dichtheit, kiltefest bis -60 °C, lau- | beutel, Tiefkiihl-
gen- und sdureunempfindlich, mono- | packung, Schrumpf-
und biaxial gereckt als Schrumpffo- | verpackungen
lie
PE-LLD | Lineares PE-LD | Copolymerisat aus Ethylen mit 1- | Dichtungseinlagen in
Buten, 1-Hexen oder 1-Octen. Be- | Kronenkorken
sonders hohe Reif3-, Schwei3- und
DurchstoBfestigket. Tieftempe-
raturzdhigkeit bis -95 °C, pas-
teurisier- und sterilisationsbestdndig
PE-HD Polyethylen hoher | Mechanische Festigkeit hoher als PE | Diinne Folie fiir
Dichte niedriger  Dichte, = Temperatur- | Kochbeutel, Spezial-
bestdandigkeit gut, klar bis milchig | verpackung fiir Fer-
triib, chemikalienbestdndig, Wasser- | tiggerichte
dampfdichtigkeit gut
PP Polypropylen Glasklar, sehr reilfest, schrumpfbar, | Brot, Obst, Becher
(OPP (O=orientiert schweillbar, temperaturbestindig bis | fiir Milchprodukte
oder bzw. gereckt, 140 °C, wasserunempfindlich
BOPP) BO=biaxial orien-
tiert)
PA 6 Polyamid  (Per- | Hohe Temperaturbestandigkeit, rei3- | Als Bestandteil von
lon) und abriebfest, O0l- und fettdicht, | Verbunden
Gasdichtheit sehr gut, schweillbar,
klebbar, bedruckbar ohne Vor-
behandlung, gut sterilisierbar
PET Polyester Transparent, sehr reillfest, weit- | Vakuumpackungen,
(A-PET, | (A=amorph, gehend aroma-, gas-, wasserdampf- | Frischfleischreife-
C-PET) C=kristallin) dicht, hohe Temperaturbestindig- | Packungen. Gar-
keit, kéltefest packungen zum Bra-
ten und Diinsten in
der Folie.
PS Polystyrol (Biaxial gereckt) glasklar, steif opak | Warmfolie fiir Be-
(BOPS) (BO=biaxial ori- | oder gedeckt, siegelbar, bedingt a- | cher, fiir Speise-
entiert) roma-, gas-, wasserdampfdicht, steif, | quark, Feinkost, Jo-
biegsam bis leicht sprode ghurt
PVC Polyvinylchlorid | Hohe mechanische Festigkeit, aro- | z. Z. geringer Einsatz
hart, weichma- | ma- und gasdicht, wasser- | im Lebensmittelbe-
cherfrei dampfdicht, schweiBlbar, metalli- | reich, Substitution

sierbar, 0l- und fettbestindig

durch PP
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Kurz- Bezeichnung Auswabhl allgemeiner Anwendungen im
form Eigenschaften Lebensmittelbereich

PVC-P Polyvinylchlorid | Glasklar, dehnbar, klebbar, schweil3- | Frischfleisch-Folien,
weich, weich- bar Dichtungsmassen
macherhaltig (Plastisole) in Metall-
(P=Plastifikator, Schraubdeckeln
Weichmacher;
engl. plasticizer)

PVCD Polyvinyliden- Hochtransparent, sauerstoff- und | Brot, Fisch, Wurst,
chlorid wasserundurchléssig, siegelbar, | Kochbeutel, Kise,

schrumpfbar, kochfest, sterilisierbar | Heif3siegel- und
Sperrschichten auf
Papier, Zellglas, A-
luminium

Zellglas Cellulosehydrat, Transparent, luftdicht, 61- und fett- | Brot, Kése, Teigwa-
unlackiert und dicht, staubdicht, Wasserdampf- | ren, Marzipan, Bon-
lackiert dichtigkeit bedingt, Aromadichtheit | bons

ausreichend, unlackiert nicht siegel-
bar, Verkleben mit Spezialklebern,
durch Lackierung beidseitig ist Was-
serdampfdichtheit und Siegelbarkeit
erreichbar.

PC Polycarbonat Hohe Steifigkeit, Hérte, Schlag- | Mehrwegflasche fiir
zdhigkeit, Transparenz, Wirme- | Milch, Babyflasche
bestdndigkeit von -90 °C bis 135 °C.

Gute thermische Verarbeit-barkeit

EVOH Ethylen- Barriereschicht, Anstieg der Sauer- | Verbundfolien zwi-
Vinylalkohol- stoffdurchlédssigkeit bei erhohter | schen  schiitzenden
Copolymere Luftfeuchte Polyolefinschichten,

Ionomer | Ethylen-Acryl- Entstehung von Ionenverbindungen, | Verbundfolien fiir
saure-Copoly- die in der Wirme losbare Vernet- | Fleisch, Kése und
mere, die Metall- | zungen bilden. Hohe DurchstoB3- und | zwischen zwei PE-
salze der Acryl- Abriebfestigkeit, Fett- und Olbe- | HD-Folien fiir die
sdure enthalten standigkeit, hohe Transparenz, als | Cornflakes-Beutel-

Haftvermittler bei Polya- | verpackung
mid/Polyethylen (PA/PE)

EVA Ethylen- Mit 20 bis 40 % Vinylacetat kau- | Stretchfolien, Tief-
Vinylacetat- tschukartig. Substitution von | kithlverpackungen,
Copolymere weichmacherhaltigem Polyvinyl- | Dichtungseinlagen

chlorid (Weich-PVC) fiir Schraubverschliis-
se

Haft- z. B. Ionomer, GroBer Schmelzbereich, niedrige | Fleisch, Wurst,

vermittler | EVA Siegeltemperatur, in Verbundfolien | Schnittkise

zwischen Schichten aus Polyamid
(PA) und Polyethylen (PE)
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17.2 Ubersicht: Verwendete Chemikalien

Tabelle 78: Stoffliste mit Gefahrenkennzeichen und Entsorgungshinweisen

Stoff Gefahrenzeichen Entsorgungshinweis
R-Siitze
S-Siitze
Aceton (Propanon) F, Xi E 1-10-14
R: 11-36-66-67 Organische Verbindungen,
S:(2)-9-16-26 halogenfrei
Agar-Agar (E406) - E3
Hausmiill
Alizarin S — Natriumsalz Xi E 10
(Natrium-Alizarinsulfonat) R: Organische Verbindungen,
S: 22-24/25 halogenfrei
Aluminium-Test ,,Mercko- Xn E11
quant* Schwermetallsalze
Ammoniaklésung, konz. C,N E2
(W=25%) R: 34-50 Séuren und Laugen (von lod
S: (1/2)-26-36/37/39-45-61 fernhalten)
Bariumchlorid Dihydrat T E1-3
R: 20-25 Mit Sulfat-Ionen ausfillen,
S: (1/2)-45 Schwermetalle
Bariumchlorid-Losung Xn E1l
(c=0,1 mol/L, w=2,4%) R: 22 Verdiinnen, in den Ausguss
S: (1/2)-45 geben
Bariumhydroxid Octahydrat | C E1-3
R: 20/22-34 bzw. anorganische Abfille

S: 26-36/37/39-45

mit Schwermetallen

Bariumhydroxid-Losung
(Barytwasser, w=3,8%)

Bisphenol A

Xn
R: 37-41-43-62
S: (2)-26-36/37-39-46

E 10
Organische Abfille, halogen-
frei

Bromthymolblau-Ldsung

F, Xi

E 10

(wissrig-ethanolisch, 1:1) R: 11 Organische Abfille, halogen-
S: (2)-7-16 frei

tert.-Butanol (2-Methyl-2- F, Xn E 10

propanol) R: 11-20 Organische Abfille, halogen-
S: (2)-9-16 frei

Calciumchlorid, wasserfrei Xi E1l
R: 36 Verdiinnen, in den Ausguss
S: (2)-22-24 geben

Calciumhydroxid C E2
R: 41 Séduren und Laugen (Neutra-
S: 22-24-26-39 lisieren und in den Ausguss

geben)
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Stoff Gefahrenzeichen Entsorgungshinweis
R-Sitze
S-Sitze

Calciumhydroxid-Losung Xi E 1-2-3

(Kalkwasser) R: 36/38-41 GroBere Mengen zu Sduren

S: (2)-24/25/26-36/37/39

und Laugen, kleinere Men-
gen verdiinnen und in den
Ausguss geben, eingetrock-
nete Reste in den Hausmiill
geben (PE-Beutel)

Cobalt(Il)-nitrat Hexahydrat | T, O E11-12
R: 8-49-60-2-36/37/38-43 Als Hydroxid fillen,
S: 53-26-36/37 Schwermetallabfall
Cobalt(II)-nitrat-Losung T E11-12
(w=0,1%) R: 49-42/43 Als Hydroxid fillen,
S: (2)-22-53-45-60-61 Schwermetallabfall
Cochenillerot A (E124) - E1-3
S: 22-24/25 Ausguss oder Hausmiill
Dimethylaminobenzaldehyd | Xn E 10
R: 22-52/53 In Ethanol 16sen und zu den
S: 61 halogenfreien organischen
Abfillen geben
Dimethylformamid T E 10-12
R: 61-20/21-36 Halogenfreie organische
S: 53-45 Stoffe oder Sondermiill
Dioctylphthalat (Diethylhe- | - E 10
xylphthalat) S: 23-24/25 Halogenfreie organische
Stoffe
Driger-Priifrohrchen fiir A- - E4,8, 11
cetaldehyd Feststoffabfall
(Bestell-Nr. 845810001)
Dinatrium-EDTA-L&sung Xi E2
(MaBlosung ,, Titriplex-III- R: 36-52/53 Saure und alkalische Losun-
Losung®, c=0,1 mol/L) S: 61 gen
Eisen(III)-chlorid Hexa- C E2
hydrat R: 22-38-41 Sauren und Laugen (Neutra-
S:26-39 lisieren und in den Ausguss
geben)
Essigsdure, konz. C E 2-10
R: 10-35 Neutralisieren, in den Aus-
S: (1/2)-23-26-45 guss geben
Essigsaure, verd. (w=12%, Xi E 2-10

c=2 mol/L) R: 36/38 Zu Séuren und Laugen geben
S:23-26 oder zu den organischen ha-
logenfreien Abfillen
Essigsaureethylester (Ethyl- | F, Xi E 10-12
acetat) R: 11-36-66-67 Halogenfreie organische
S: (2)-16-26-33 Stoffe
Ethanol F E 1-10
R: 11 Halogenfreie organische
S: (2)-7-16 Stoffe
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Stoff Gefahrenzeichen Entsorgungshinweis
R-Sitze
S-Sitze
Fehling-Losung I (Kupfersul- | Xn, N E 11
fat-Losung) R: 22-36/38-50/53 Schwermetallsalze bzw.
S: (2)-22-60-61 Feststoffabfille
Fehling-Losung II (Kalium- | C E2
natriumtartrat-Losung, alka- | R: 35 Séuren und Laugen
lisch) S: (2)-26-27-37/39
0,1 N Iodlésung (MaBlosung, | Xn, N E 1-16
c(I») = 0,05 mol/L) R: 20/21-50 Reste mit Natriumthiosulfat

S: (2)-23-25-61

zu lodid reduzieren. Reakti-
onsgemisch mit Natrium-
hydrogencarbonat neutrali-
sieren. Danach Entsorgung
iiber Ausguss.

Isooctan F, Xn, N E 10-12
R: 11-38-50/53-65-67 Halogenfreie organische Ab-
S: (2)-9-16-29-33-60-61-62 fille
Kaliumchlorid - E1
Verdiinnen, in den Ausguss
geben
Kaliumchromat-L&sung T,N E 12-16

(Ww=5%)

R: 49-46-36/36/37/38-43-
50/53
S: 53-45-60-61

Schwermetallsalze (bzw.
gesondert bei einem Entsor-
gungsunternehmen abgeben)

Kaliumhexacyanoferrat(I1I),
Rotes Blutlaugensalz

Xn

E1l
Stark verdiinnt in den Aus-
guss geben

Kaliumhydroxid (Atzkali)

~ 0

: 22-35
: (1/2)-26-36/37/39-45

E2
Neutralisieren, in den Aus-
guss geben

Kaliumhydrogensulfat

alw

R: 34-37
S: (1/2)-26-36/37/39-45

E2

Séuren und Laugen (Neutra-
lisieren und in den Ausguss
geben)

Kaliumsulfat

E1-3

In den Ausguss geben und
verdiinnen oder in den
Hausmiill geben

Kupfer (Blech)

E 3-14

Recycling-geeignet (Ab-
schmirgeln), zum Recycling-
Unternehmen oder in den
Hausmiill

Magnesiumchlorid

Xi
R: 36/37

E1l
In den Ausguss geben und
verdiinnen
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Stoff Gefahrenzeichen Entsorgungshinweis
R-Sitze
S-Sitze
Methylenblau Xn E 1-10
R: 22 Verdiinnt in den Ausguss
S: - geben oder zu den organi-
schen halogenfreien Abfillen
Methylrot Xn E 10
R: 40 Organische Abfille, halogen-
S: 36/37 frei
1-Naphthol (a-Naphthol, 1- Xn E 10

Hydroxynaphthalin) R: 21/22-37/38-41 In Aceton 16sen und zu den
S: (2)-22-26-37/39 halogenfreien organischen
Abfillen geben
Natriumacetat - El
Verdiinnen, in den Ausguss
geben
Natriumcarbonat Xi E1l
R: 36 Verdiinnen, in den Ausguss
S: (2)-22-26 geben
Natriumcarbonat, wissrige Xi E1
Losung (c=2mol/L) R: 36 Verdiinnen, in den Ausguss
S: (2)-22-26 geben
Natriumchlorid - E3
Hausmiill
tri-Natriumcitrat Dihdrat - E1l
S: 24/25 Verdiinnen, in den Ausguss
geben
Natriumdithionit Xn E 1
R: 7-22-31 Verdiinnen, in den Ausguss
S: (2)-7/8-26-28-43 geben
Natriumhydrogencarbonat - E1l
Ausguss
Natriumhydrogensulfit Xn El,2
R: 22-31 Kleinere Mengen verdiinnen
S: (2)-25-46 und in den Ausguss geben,
groflere Mengen in den Be-
hilter mit sauren und alkali-
schen Losungen
Natriumhydrogensulfit- Xn El,2
Losung (c=0,025 mol/L) R: 22-31 Kleinere Mengen verdiinnen
S: (2)-25-46 und in den Ausguss geben,
groflere Mengen in den Be-
hilter mit sauren und alkali-
schen Losungen
Natriumhydroxid (Atznatron) | C E2
R: 35 Sduren und Laugen
S: (1/2)-26-37/39-45 (Neutralisieren, in den Aus-

guss geben)
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Stoff Gefahrenzeichen Entsorgungshinweis
R-Sitze
S-Sitze

Natriumhydroxidlosung, Nat- | C E2

ronlauge, verd. (w=7,5%, R: 35 Séduren und Laugen

c=2 mol/L)

S: (1/2)-26-37/39-45

(Neutralisieren, in den Aus-

guss geben)
Natriumhydroxidlosung C E2
(w=10%) R: 35 Séduren und Laugen
S: (1/2)-26-37/39-45 (Neutralisieren, in den Aus-
guss geben)
Natriumhydroxidldsung C E2
(W=5%) R: 35 Séduren und Laugen
S: (1/2)-26-37/39-45 (Neutralisieren, in den Aus-
guss geben)
Natriumthiosulfat-Losung - E1l

(MaBloésung, ¢c=0,1 mol/L)

Verdiinnen, in den Ausguss

Natriumthiosulfat-Losung
(c=0,025 mol/L)

E1
Verdiinnen, in den Ausguss

Natronkalk C E2
R: 35 Séduren und Laugen
S: 26-36/37/39-45 (Neutralisieren, in den Aus-
guss geben)
Oxalsédure Dihydrat Xn ES5
R: 21/22 Mit Calcium-Ionen fillen,
S: (2)-24/25 dann verdiinnt in den Aus-
guss geben oder mit dem
Hausmiill entsorgen
0,1 N Oxalsédure-Losung Xn ES
(c=0,05 mol/L) R: 21/22 Mit Calcium-Ionen fillen,
S: (2)-24/25 dann verdiinnt in den Aus-
guss geben
Patentblau V (E131) - E1
S: 22-24/25 Ausguss
Petrolether, 80-100°C F, Xn E 10
R: 11 Halogenfreie organische Ab-
S: 9-16-29-33 fille
pH-Indikatorstdbchen (0-2,5) | - E3
Merck, Art. 9540 Hausmiill
Phenolphthalein Xn E 10
R: 40 Organische Abfille, halogen-
S: 36/37 frei
Phenolphthalein-Losung in F, Xn E 10
70%igem Ethanol R: 11-40 Organische Abfille, halogen-
S: (2)-7-16-36/37 frei
Phloroglucin Xi E 10

(1,3,5-Trihydroxybenzol)

R: 36/37/38
S:26-37/39

Organische Verbindungen,
halogenfrei
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Stoff Gefahrenzeichen Entsorgungshinweis
R-Siitze
S-Siitze
Phosphor(V)-oxid (Sica- C E2
pent®) R: 35 Sduren und Laugen, neutrali-
S: (1/2)-22-26-45 sieren und in den Ausguss
geben
Phosphorsdure, konz. C E2
(w=85%, c=12 mol/L) R: 34 Sauren und Laugen, neutrali-
S: (1/2)-26-45 sieren und in den Ausguss
geben
Propansiure (Propionsédure) | C E 10
R: 34 Organische Verbindungen,
S: 2-23-36-45 halogenfrei
Resorcin Xn, N E 10
(1,3-Dihydroxybenzol R: 22-36/38-50 Halogenfreie organische Ab-
S: (2)-26-61 fille
Salpetersidure, konz. 0O, C E2
(W=65%, c=14,5 mol/L) R: 8-35 Sauren und Laugen, neutrali-
S: (1/2)-23-26-36-45 sieren und in den Ausguss
geben
Salzsdure, konz. (w=25%, C E2
c=7 mol/L) R: 34-37 Sauren und Laugen, neutrali-

S: (1/2)-26-45

sieren und in den Ausguss

geben
Salzsidure, w=18% C E2
R: 36/37/38 Saure und alkalische Losun-
S: (2)-28 gen
Salzsdure, verd. (w=7%, c=2 | Xi E2
mol/L) Sduren und Laugen, neutrali-
sieren und in den Ausguss
geben
Salzsdure (c=0,01 mol/L) - E1l
Ausguss
Schiffs Reagenz Xi E2
R: 36/37 Neutralisieren, in den Aus-
S: 24-26 guss geben
Schwefelsdure, konz. C E2
(w=96%, c=18 mol/L) R: 35 Séuren und Laugen, neutrali-

S: (1/2)-26-30-45

sieren und in den Ausguss

geben
Schwefelsdure, verd. (w=9%, | Xi E2
c=1 mol/L) R: 36/38 Séuren und Laugen (Neutra-
S: (2)-26 lisieren und in den Ausguss
geben)
Silbernitrat-Losung Xi E 12-13-14
(w=1,7%, c=0,1 mol/L) R: 36/38 Schwermetallsalze, giftige

S: (1/2)-26-45

anorganische Stoffe

Starke-Losung, wissrig
(w=0,1%)

E1l
Ausguss
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Stoff Gefahrenzeichen Entsorgungshinweis
R-Sitze
S-Sitze

Sudanrot 7B (Fettrot) Xn E 10
R: 20/21/22-40 Organische Verbindungen,
S:22-36/37/39 halogenfrei

Sudanrot 7B, ethanolische F, Xn E 10

Losung (w=0,025%) R: 11-20/21/22-40 Organische Verbindungen,
S: (2)-7-16-22-36/37/39 halogenfrei

Tartrazin (E102) Xn E1l
R: 42/43 Verdiinnen, in den Ausguss
S: 22-24-37-45 geben

Thioacetamid T E 4
R: 22-36/38-45-52/53 Im Anschluss an die Sulfid-
S: 45-53-61 fallung zu den Schwermatall-

salzen

Toluol F, Xn E 10-12
R: 11-20 Organische Abfille, halogen-
S: (2)-16-25-29-33 frei

Wasserstoffperoxid-Losung | Xi E 1

(Ww=3%) R: 36/38 Verdiinnen, in den Ausguss
S: (1/2)-28-36/39-45 geben

Xylenolorange - E 1-10

Zu den halogenfreien organi-
schen Abfillen geben oder
nach starker Verdiinnung
iiber den Ausguss entsorgen

Zinksulfat-Losung (MaBl16-
sung, c=0,1 mol/L)

Xi, N
R: 36/38-50/53
S: (2)-22-25-60-61

E 1-11
Als Hydroxid fillen,
Schwermetallabfille

17.3  Ubersicht: Herstellung verwendeter Reagenzien

Wissrige Losung von Alizarin S (w=0,1%):

0,1 g Natrium-Alizarinsulfonat (Xi) in 100 mL dest. Wasser 16sen

Bariumhydroxid-Losung (Barytwasser, w=3,8%):

4 g Bariumhydroxid Octahydrat (C) in 100 mL Wasser 16sen

Bromthymolblau-Losung (wissrig-ethanolisch, 1:1), w=3%:

1,35 g Bromthymolblau in 50 mL Ethanol-Wasser-Gemisch (1:1) 16sen

Kalkwasser (gesittigte Calciumhydroxid-Losung):

2 g Calciumhydroxid (C) in 1 L Wasser 16sen und filtriern

Wissrige Losung von Cobalt(ID-nitrat (w=0,1%):

1 Spatelspitze bzw. 0,01 g Cobalt(Il)-nitrat (T, O) auf 10 mL dest. Wasser
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Fehling-Losung I:
34,65 g Kupfersulfat in 500 mL dest. Wasser 16sen

Fehling-L6sung I1:
173 g Kaliumnatriumtartrat und 60 g Natriumhydroxid in 500 mL dest. Wasser 16sen

Wissrige Losung von Rotem Blutlaugensalz (w=3%):
0,3 g Kaliumhexacyanoferrat(IIl) (Xn) in 10 mL dest. Wasser 10sen

Gesiittigte Kaliumsulfat-Losung (w=10%):
11,1 g Kaliumsulfat in 100 g Wasser 16sen

Magnesiumchlorid-Lésung (p=1,30 g/cm3):
30 g Magnesiumchlorid in 70 g Wasser 16sen (w=30%)

Waissrige Methylenblau-Losung (w=0,3%):
0,15 g Methylenblau (Xn) in 50 mL Wasser 16sen

Losung von Methylrot in Ethanol und Wasser
0,02 g Methylrot in 60 mL Ethanol 16sen, mit Wasser auf 100 mL auffiillen

Konzentrierte ethanolische L.osung von Methylrot:
0,13 g Methylrot (Xn) in 50 mL Ethanol (F) 16sen

Molisch Reagenz:
1,5 g 1-Naphthol (Xn) wird in 10 mL Ethanol (F) gelost (w=19%)

Konzentrierte wissrige Natriumcarbonat-Losung (w=18%):
22 g Natriumcarbonat (Xi) in 100 mL Wasser 16sen

Natriumchlorid-Losung (p=1,19 g/cm?3):
25 g Natriumchlorid in 75 g Wasser 16sen (w=25%)

Natriumdithionit-Lésung (w=1%):
0,5 g Natriumdithionit (Xn) in 50 mL Wasser 16sen

Phenolphthalein-Losung (w=0,1%)
0,1 g Phenolphthalein (Xn) in 100 mL 70%igem Ethanol (F) 16sen

Phloroglucin-Salzsdure-Reagenz:
0,5 g Phloroglucin (Xi) in 10 mL Ethanol (F) 16sen und 10 mL konz. Salzsdure (C) hinzufii-
gen

Stirke-Losung (w=0,5%):
0,5 g Stédrke werden in 100 mL siedendes Wasser eingeriihrt und so lange weiter erhitzt, bis
eine klare Losung entstanden ist.

Ethanolische Losung von Sudanrot 7B (w=0,025%):
10 mg Sudanrot 7B (Xn) in 50 mL Ethanol (F) 16sen

Waissrige Thioacetamid-Losung (c=0,1 mol/L):
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0,075 g Thioacetamid (T) in 10 mL dest. Wasser 16sen

Xylenolorange-Losung:
1 Mikrospatelspitze Xylenolorange in 1 mL Wasser 16sen

17.4 Ubersicht: Bezugsquellen ausgewiihlter Materialien

Unbefiillte PET-Getrinkeflaschen (Einweg):
Coca-Cola Liederbach

Sindlinger Weg 1

D-65835 Liederbach

Polyethylen-Folien (PE-LD):
Bischof + Klein GmbH & Co.
Rahestrale 47

D-49525 Lengerich

Polyethylen-Folien (PE-LD) und Polypropylen-Folien (PP):
CITO Kunststoffverpackungen GmbH

Wielandstr. 2

D-33790 Halle

Polyethylen-Folien (PE-LD) und Polypropylen-Folien (PP):
Diroll-Folien GmbH

Reundorferstr. 7

D-96215 Lichtenfels

Verbundfolien mit Barriereschicht:
M + W Verpackungen GmbH
Jobkesweg 11

D-48599 Gronau

Verbundfolien mit Barriereschicht:
Nordenia Verpackungswerke GmbH
Am Tannenkamp 21

D-49439 Steinfeld

Verbundfolien mit Barriereschicht:
Petroplast GmbH

Postfach 3208

40682 Erkrath

Schrumpffolien:

Ludwig Weileder Verpackungsfolien
Postfach 1729

D-86887 Landsberg
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