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Einfiihrung

VYorwort

Dieses Buch ist entstanden im Projekt "Nachwachsende Rohstoffe in der Wikipedia". Diese
Print-on-Demand-Veroffentlichung besteht aus festen Artikelversionen, die vom Projektteam mit der Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V abgestimmt wurde. Verbesserungen in den entsprechenden Wikipedia-Artikeln sind

natiirlich auch nach dem Abschluss des Projekts erwiinscht und willkommen.

Das WikiProjekt "Nachwachsende Rohstoffe in der Wikipedia" hat das Ziel, die Qualitdt des Themenbereichs in der
deutschsprachigen Ausgabe der freien Online-Enzyklopidie zu verbessern. Bisher fehlende Artikel sollen neu erstellt
werden, vorhandene Beitrdge ausgebaut und — wo notig — verbessert werden. Den Ansto3 dazu gab die inhaltliche
Beteiligung der nova-Institut GmbH an der Artikelarbeit in der Wikipedia durch eine Fordermafnahme der
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz (BMELV). Experten zu Nachwachsenden Rohstoffen sind eingeladen, zur Ergénzung und

Verbesserung der Inhalte IThres Fachgebiets beizutragen.

Das FNR-Projekt '"Nachwachsende Rohstoffe in der Wikipedia"

Wer in der Wikipedia zum Thema Nachwachsende Rohstoffe recherchiert, findet neben ausgezeichneten Artikeln
zahlreiche unvollstindige oder auch veraltete Beitrige. Einige Begriffe, vor allem in weniger stark frequentierten
Teilbereichen fehlen noch ganz. Aus Mitteln des BMELYV forderte die FNR von 2007 bis 2010 die Aufbereitung des
Themas in der freien Online-Enzyklopidie (FKZ: 22028206). Ziel des Projekts war es, zum Ausbau und der
Verbesserung der neutralen und aktuelle Fachinformationen zu Nachwachsenden Rohstoffen beizutragen, die der
Offentlichkeit in der Wikipedia zur freien Verfiigung stehen. Neben der Ergéinzung und Aktualisierung von Inhalten
wurden die Beitridge untereinander und mit Wikipedia-Artikeln aus verwandten Themenbereichen verlinkt und um

Verweisen auf weiterfiihrende Informationen im Internet ergénzt.

Die Zusammenstellung dieser Sammlung von Artikeln wurde nach dem Abschluss des Projektes im Mai 2010

vorgenommen.

Kontakt

nova-Institut GmbH

Achim Raschka

Chemiepark Knapsack

Industriestral3e

50354 Hiirth

Tel.: 02233-48-14 51

Fax: 02233-48-14 50

E-Mail: achim.raschka@nova-institut.de

Projektseite: www.nova-institut.de/wikipedia




Langfaser

Als Langfasern werden Naturfasern bezeichnet, die eine Lange von iiber 100 mm haben. Sie stellen das Zielprodukt
des traditionellen Faseraufschlusses dar und sind im Vergleich zur Herstellung von Kurzfasern, bei denen die
vollstdndigen Fasern genutzt werden (Gesamtlinie), aufwendiger zu gewinnen und zu verarbeiten. Sie werden vor
allem in der Textilproduktion verwendet. Als Nebenprodukte fallen Schiben aus dem gebrochenen Holzkern sowie

Werg und Superkurzfasern bzw. Staub an.

Faseraufschluss von Hanf und Flachs

Der Langfaseraufschluss beim Hanf und Flachs kann zur Gewinnung
von Lang- oder Kurzfasern erfolgen. Das Hanf- und Flachsstroh wird
nach der Ernte parallel ausgelegt (Léngsfaser) und getrocknet. Der
Trocknung folgt eine Wasserroste und eine erneute Trocknung auf dem
Feld. Das immer noch parallel liegende Stroh wird anschlieend
gebrochen und iiber das Schwingen und Hecheln des Strohs werden die

Langfasern gewonnen.

NUtleIlg Hanfstingel mit Fasern und holzigen

. . .- . Innenbereich
Langfasern werden vor allem fiir Bekleidungs-Textilien sowie zur

Produktion anderer grofiflidchiger Stoffe, Tauen und Seilen verwendet.
Die Produktion von Hanf- und Flachs-Langfasern erfolgt aktuell vor allem in Asien, da sie aufgrund ihrer hohen
Kosten, der geringen Ausbeuten und der 6kologischen Probleme durch Abwisser bei der Wasserroste in Europa

nicht kostendeckend durchgefiihrt werden kann.

Literatur

e Michael Carus et al.: Studie zur Markt- und Konkurrenzsituation bei Naturfasern und Naturfaser-Werkstoffen
(Deutschland und EU). Giilzower Fachgespriche 26, hrsg. von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.,
Giilzow 2008 Download !

e nova-Institut (Hrsg.): Das kleine Hanf-Lexikon. Verlag Die Werkstatt, Gottingen, 2. Auflage, 2003; Seite 65.
ISBN 3-89533-271-2

Referenzen

[1] http://www.fnr-server.de/ftp/pdf/literatur/pdf_315gf_band_26_komplet_100.pdf
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Liangsfaser

Lingsfaser

Als Lingsfasern werden in der Naturfaserindustrie Faserkollektive benannt, bei denen die Fasern vorzugsweise in
einer Richtung orientiert sind. Léngsfasern werden den Wirrfasern gegeniibergestellt, deren Einzelfasern oder

Faserbiindel keine bevorzugte Ausrichtung haben.!)

Langsfasern, beispielsweise Lingsfaserhanf und Léngsfaserflachs, spielen vor allem beim Faseraufschluss von
Langfasern eine Rolle. Hierzu zihlen vor allem die Aufschliisse fiir Verwendungen in der Textilverarbeitung, etwa

in der Bekleidungsindustrie und bei der Herstellung anderer Textilien.

Literatur

* Michael Carus et al.: Studie zur Markt- und Konkurrenzsituation bei Naturfasern und Naturfaser-Werkstoffen
(Deutschland und EU). Giilzower Fachgespriche 26, hrsg. von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.,
Giilzow 2008 Download '’

Referenzen

[1] Definitionen nach J6rg Miissig und Michael Carus: Faseraufschluss von Flachs und Hanf. In: Carus et al. 2008; Seite 104.
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Larchen

Lirchen

Liérchen

Europdische Lérche (Larix decidua), Illustration.

Systematik

Abteilung: Pinophyta

Klasse: Pinopsida
Ordnung: Kiefernartige (Pinales)
Familie: Kieferngewichse (Pinaceae)

Unterfamilie: Laricoideae

Gattung: Liarchen

Wissenschaftlicher Name

Larix

Mill.

Die Lérchen (Larix) (veraltet auch ,Lerchen) bilden eine
Pflanzengattung in der Familie der Kieferngewichse (Pinaceae). Sie
wachsen hdufig in den nordlichen Urwildern und in
Wirtschaftswildern.

Beschreibung

Alle Lirchen-Arten sind sommergrine Bdume, werfen also im

Spétherbst ihre nadelférmigen Blitter ab. Damit sind sie eine der zwei
nicht immergriinen Gattungen innerhalb der Kieferngewichse Europdische Larche (Larix decidua).
(Pinaceae). Die andere Gattung ist die der Goldldrchen (Pseudolarix),

welche nicht zu den Léarchen gehoren. An einem Kurztrieb befinden
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Larchen

sich 10 bis 60 Nadelblitter oder die Nadelblitter befinden sich einzeln
an einjdhrigen Langtrieben. Die Borke ist an jungen Bédumen

silber-grau bis grau-braun; sie wird spiter rétlich braun bis braun.

Die Europdische Lirche (Larix decidua) erreicht Wuchshohen von
etwa 40 Meter. Der groffite Baum der Gattung ist eine
Westamerikanische Lérche (Larix occidentalis), der ,Seeley Lake
Giant" im Lolo National Forest in Montana, mit einer Wuchshohe von

49,4 Meter, einem Stammdurchmesser (dbh) von 2,21 Meter und 83 m3 o
[1] Liarchen-Mischwald im Herbst

Larix-Arten sind einhdusig getrenntgeschlechtig (monézisch). Die
einzeln stehenden minnlichen Zapfen sind eiformig bis zylindrisch,
gelblich und meist kleiner als 1 cm. Die weiblichen Zapfen sind
anfangs griin, rot oder purpurfarben. Sie benodtigen von der
Befruchtung bis zur Reife vier bis sieben Monate, bleiben aber auch
nach dem Ausstreuen der Samen noch mehrere Jahre am Baum. Die
eiformigen bis kugeligen Zapfen stehen aufrecht endstindig an
Kurztrieben oder an einem kurzen, gebogenen, beblitterten Stiel am

Zweig. Bei Reife sind sie hell bis dunkel braun. Die Samenschuppen

sind meist etwas breiter als lang. Die Deckschuppen sind glatt und

Zwei minnliche und ein weiblicher Zapfen
diinn. Die kleinen Samen sind wei3lich und 4 bis 6 mm grof3 mit 6 bis wihrend der Bliitezeit.

9 mm groflen Fliigeln.

Die Samlinge besitzen vier bis acht Keimblitter (Kotyledonen).

Systematik

Je nach Autor werden zwischen 10 und 20 Larix-Arten unterschieden. Dabei gibt es insbesondere unterschiedliche

Auffassungen iiber viele oft unter Larix gmelinii aufgefiihrten Unterarten.

Frither wurde hiufig die Deckschuppenlidnge der Zapfen herangezogen, um die Gattung der Lirchen in zwei
Sektionen (Sektion Larix mit kurzen, Sektion Multiserialis mit langen Deckschuppen) einzuteilen. Neuere
genetische Analysen (siehe 21 ) belegen dies allerdings nicht. Vielmehr weisen diese auf eine genetische Trennung
zwischen den eurasischen und den amerikanischen Arten hin; demnach ist die Grofie von Zapfen und Deckschuppen

nur als eine Anpassung an klimatische Umweltbedingungen anzusehen.
In Eurasien

» FEuropdische Lirche (Larix decidua Mill.)
» Dahurische Lirche (Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen.):

* Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen. var. gmelinii
* Larix gmelinii var. japonica (Regel) Pilger
» Larix gmelinii var. principis-rupprechtii (Mayr) Pilger
* Larix gmelinii var. olgensis (Henry) Ostenfeld & Syrach Larsen (Syn.: Larix olgensis Henry)

» Sikkim-Lirche (Larix griffithiania Hook. f.)

* Himalaya-Lirche (Larix himalaica W.C.Cheng & L.K.Fu)

» Japanische Lirche (Larix kaempferi (Lambert) Carriére)

* Larix kongboensis: Heimisch in China an Felshidngen in Hohenlagen von 3200 bis 3500 Meter, im stidostlichen
Teil der Provinz Xizang.

* Larix mastersinia Rehder & E.H.Wilson in Sargent: Heimisch in China im Gebirge in Hohenlagen von 2300 bis
3500 Meter in der Provinz Sichuan.
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Larchen

* Larix potaninii Batalin: Heimisch in China im Gebirge und in Flusstilern, in Hohenlagen von 2500 bis 4300 (bis
4600) Meter, in den Provinzen: im siidlichen Teil von Gansu, im siidlichen Teil von Shaanxi, in Sichuan, im

stidostlichen Teil von Xizang, im nordlichen Teil von Yunnan: Mit drei Varietéten:

* Larix potaninii var. australis A Henry ex Hand.-Mazz. (Syn.: Larix potaninii var. macrocarpa Y .W.Law)
* Chinesische Lirche (Larix potaninii var. chinensis L.K.Fu & Nan Li, Syn.: Larix chinensis Beissner, not
Miller: Im Gegensatz zu Larix potaninii var. potaninii hat sie gelbe Langtriebe und rote, spitz zulaufende
Deckschuppen. Sie kommt nur im siidlichen Teil von Shaanxi vor.
e Larix potaninii Batalin var. potaninii
e Sibirische Lirche (Larix sibirica Ledeb.)
* Larix speciosa: Heimisch in China im Gebirge in Hohenlagen von 2600 bis 4000 Meter in den Provinzen: im

siidostlichen Xizang und im nordwestlichen Yunnan.

e Ostamerikanische Lirche (Larix laricina (DuRoi) K.Koch)
» Felsengebirgslarche (Larix lyallii Parlatore)

¢ Westamerikanische Lirche (Larix occidentalis Nutt.)

Nutzung
— Hauptartikel: Lirchenholz

Lirchenholz wird vor allem als Bau- und Mobelholz genutzt, viel
seltener dient es als Brennholz. Von wirtschaftlichem Interesse sind
dabei vor allem die Europdischen Lirche, die Sibirische Lérche in
Eurasien sowie in Nordamerika die Ostamerikanische und die
Westamerikanische Lirche . Hinzu kommen mit geringerer bzw.
regionaler Bedeutung weitere Arten, darunter die von der japanischen
Insel Honshi stammende Japanische Lirche, die teilweise auch in

Europa angebaut wird, sowie die aus der FEuropdischen und

Japanischen Lirche geziichtete Hybridldrche (Larix eurolepis). = RIS
Europdische Lirche (Larix decidua) nach der
Larchenholz stellt unter den europdischen Nadelnutzholzern das Holzwerbung im Wald.

schwerste und hirteste Holz dar und wird nur von der selten genutzten

Eibe iibertroffen. Es wird vor als Bauholz fiir Dachtragwerke, Wand- und Deckenkonstruktionen, im Innenausbau
fiir nahezu alle Holzverwendungen genutzt, darunter Treppen, Geldnder, Wandverkleidungen, Tiiren, Parkett- und
Dielenboden sowie im Auflenbereich fiir fiir Haustiiren, Garagentore, Fenster, Fassadenverkleidungen, Rahmen und
Briistungen sowie fiir grofifldchige Verkleidungen verwendet. Hinzu kommen viele Sonderverwendungen aufgrund
der besonderen Eigenschaften des Larchenholzes im Erd-, Wasser- und Briickenbau, im Bootsbau und fiir zahlreiche

weitere Anwendungen. 131

Die energetische Nutzung von Lirchenholz spielt eine vergleichsweise geringe Rolle. Lirchenholz hat einen
Brennwert von 4,4 KWh/Kg bzw 1.700 KWh/rm und ist damit vergleichbar mit Kiefern- und Douglasienholz. Es
wird, wie die meisten Holzarten, vor allem im privaten Hausbrand in Form von Scheitholz verwendet. Als
Holzpellets werden Industrieabfille (Holzspine) u.a. auch aus der Larchenholzproduktion in Form von Mischpellets

angeboten.
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Larchen
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41 (engl.)

* Christopher J. Earle: Informationen zur Gattung Larix bei The Gymnosperm Database, 2007. 51 (engl.)
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Lirchenholz

Baumarten Europdische Lérche
Herkunft Eurasien, Nordamerika
Farbe rotlich braun bis rotbraun

Rohdichte Mittelwert Europiische Larche 550-590 kg/m3

Rohdichte Grenzwerte Europiische Lirche 400-850 kg/m3
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Lirchenholz

Axiales Schwindmaf3 0,3 %

Radiales Schwindmaf 3,3 %

Tangentiales Schwindma8 | 7,8 %

Biegefestigkeit 93 N/mm?>

Druckfestigkeit 48 N/mm>

Zugfestigkeit 105 N/mm>

Wirmeleitfahigkeit 0,13 W/Km
e

Brennwert 4,4 KW/hKg

Als Lirchenholz wird das Holz verschiedener Arten der Léarchen (Gattung Larix) bezeichnet, die als Nutzholzer
verwendet werden. Die Lirchen sind eine Gattung von sommergriiner Nadelbiume und Strduchern, die in bis zu 20
Arten im nordlichen Eurasien und in Nordamerika verbreitet sind.

Lirchenholz wird vor allem als Bau- und Mobelholz genutzt, viel seltener dient es als Brennholz. Von
wirtschaftlichem Interesse sind dabei vor allem die Europdischen Lirche (Larix decidua), die Sibirische Lérche
(Larix sibirica) in Eurasien sowie in Nordamerika die Ostamerikanische (Larix laricina) und die Westamerikanische
Lérche (Larix occidentalis). Hinzu kommen mit geringerer bzw. regionaler Bedeutung weitere Arten, darunter die
von der japanischen Insel Honsht stammende Japanische Lirche (Larix kaempferi), die teilweise auch in Europa

angebaut wird, sowie die aus der Europdischen und Japanischen Lérche geziichtete Hybridldrche (Larix eurolepis).

Das Nutzungsalter der Europdischen Larche betridgt zwischen 100 und 140 Jahre, wobei die Bdume in Hochlagen

ungenutzt zwischen 200 und 400 Jahre alt werden.

Bezeichnungen

Das Holz der Europidischen Lérche kann entsprechend seiner Herkunft und der Witterungsbedingungen seines
Standorts stark unterschiedlich sein. Unterschieden wird bei den Holztypen vor allem in Stein- bzw. Gebirgsldiirchen,
die aus Gebirgslagen stammen und ein gleichmiBiges und schmalringiges Holz aufweisen, und den Rasen- oder
Wiesenlirchen aus Tieflagen mit einer breitringigen, schwammigen Struktur. Als Tieflandldirchen werden zudem
hiufig alle Larchen bezeichnet, die auBerhalb der Alpen kiinstlich angebaut werden. HInzu kommen Bezeichnungen
wie Alpenlirche, Tatralirche, Sudetenlirche und Polenlirche, die sich direkt auf die vier urspriinglichen

Verbreitungsgebiete der Européischen Larche beziehen.

Larchen mit sehr ausgeprégter Rotfarbung des Holzes werden zudem als Joch- oder Blutlirchen bezeichnet

Eigenschaften

Die Lirche besitzt, dhnlich wie die Kiefer und die Douglasie einen ausgeprigten Unterschied zwischen
Kernholzbereich und Splintholz. Letzteres ist hellgelb bis rotlich, das Kernholz deutlich dunkler leuchtend rot bis
rotbraun. Zur Nutzung die der Stamm ausgekernt, das bedeutet, dass das Kernholz vom Splintholz getrennt wird; das

Splintholz ist zum Nutzungszeitpunkt nur wenige Zentimeter dick und wird nicht als Bauholz genutzt.

Als Besonderheit besitzt das Kernholz zahlreiche bleistiftstarke und dunkle Aste, die friih angelegt und dann als
trockene Nageldiste in das Holz eingewachsen sind. Das helle Frithholz ist in den Jahresringen scharf und abrupt
gegen das dunklere Spitholz abgesetzt. Der dichtere und schwere Spitholzanteil betrigt bei einem ein bis zwei
Millimeter breitem Jahresring zwischen 1/3 und 1/4 der Jahresringbreite. Durch die scharfe Trennung sind
entsprechend auch die einzelnen Jahresringe scharf gegeneinander abgegrenzt und bilden im Tangentialschnitt eine

markante Fladerung und im Radialschnitt eine Streifung des Holzes. Die Harzkanile sind als kleine helle Punkte



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Schwindma%C3%9F_%28Holz%29
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Schwindma%C3%9F_%28Holz%29
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Schwindma%C3%9F_%28Holz%29
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Biegefestigkeit
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Druckfestigkeit
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Zugfestigkeit
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=W%C3%A4rmeleitf%C3%A4higkeit
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Brennwert
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Holz
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Nutzholz
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Nadelbaum
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Eurasien
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Nordamerika
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Brennholz
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Europ%C3%A4ische_L%C3%A4rche
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Sibirische_L%C3%A4rche
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Ostamerikanische_L%C3%A4rche
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Westamerikanische_L%C3%A4rche
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Westamerikanische_L%C3%A4rche
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Honsh%C5%AB
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Japanische_L%C3%A4rche
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Hybridl%C3%A4rche
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Alpen
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kiefernholz
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Douglasie
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kernholz
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Splintholz
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fr%C3%BChholz
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Sp%C3%A4tholz
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Harzkanal

Lirchenholz

erkennbar und die Holzstrahlen sind sehr fein und kaum sichtbar.

Habitus der Europaischen Lérche Stammquerschnitt der Europdischen Lirche

Liarchenholz stellt unter den europidischen Nadelnutzholzern das schwerste und hérteste Holz dar und wird nur von
der selten genutzten Eibe iibertroffen. Es hat eine mittlere Rohdichte von 550-590 kg/m3 (abhéngig von der Feuchte),
wobei das schwerste Holz aufgrund des hohen Spitholzanteils bei Holzern mit einer durchschnittlichen
Jahrringbreite von einem bis zwei Millimeter erreicht wird. Entsprechend besitzt Lirchenholz im Vergleich zu
anderen Nadelholzsorten sehr gute Festigkeitswerte, zugleich eine hohe Zihigkeit und ein geringes Quell- und
Schwindverhalten. Andererseits neigt die Lirche im Vergleich zur Fichte und zur Kiefer allerdings hédufig zu einem
Drehwuchs, wodurch die Standeigenschaften beeinflusst werden. Das Kernholz ist zudem witterungsbestidndig und

vor allem unter Wasser in seiner Dauerhaftigkeit mit Eichenholz vergleichbar.

Verwendung

Stoffliche Nutzung

Larchenholz wird vor allem im Mobelbau sowie als Bauholz im Innenausbau sowie im AuBenbereich fiir
Wohnbauten, Briicken und andere Gebidude verwendet. Es wird in Form von Rundholz, Schnittholz und auch als
Messerfurnier angeboten und verarbeitet. Aufgrund seiner Eigenschaften kann es in fast allen Bereichen als Bau- und
Mobelholz, in denen auch andere Nadelhdlzer zum Einsatz kommen, sowie in zahlreichen Sondernutzungen

verwendet werden.

Im Hausbau wird Lérchenkernholz unter anderem fiir Dachtragwerke, Wand- und Deckenkonstruktionen eingesetzt,
zudem im AuBenbereich fiir Haustiiren, Garagentore, Fenster, Fassadenverkleidungen, Rahmen und Briistungen
sowie fiir groBflichige Verkleidungen von Winden, Giebeln, Balkonen oder Uberstinden. Auch als Dachschindeln
wird Léarchenholz regional gern eingesetzt. Im Innenausbau wird das Splintholz aufgrund des dekorativen Kontrastes
gemeinsam mit dem Kernholz fiir nahezu alle Holzverwendungen genutzt, darunter Treppen, Geldnder,
Wandverkleidungen, Tiiren, Parkett- und Dielenboden. Im Mobelbau kommt es als Furnier- und Vollholz zum
Einsatz, vor allem fiir Kiichenmobel, Bauernmobel und Mobel in alpenlidndischen Stil. Vor allem in den letzten

Jahren wird es vermehrt im Innen- und Auflenbau als Ersatz fiir Tropenholzer eingesetzt

Aufgrund seiner Bestindigkeit gegen Witterung, Chemikalien und anderen Einfliissen kann es allerdings auch bei
zahlreichen AufBlen- und Sonderanwendungen im Erd-, Briicken- und Wasserbau verwendet werden kann. Dabei wird

es zudem fiir Lagerbehilter fiir Fliissigkeiten (Bottiche, Fasser), Kiihltiirme und Siloanlagen verwendet. Ein
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historisches Sondereinsatzgebiet waren vor allem die Hauptbalken von Miihlenfliigeln, fiir die das Holz aufgrund der
Zi#higkeit besonders geeignet war. Hinzu kommen Rammpfihle, Masten, Eisenbahnschwellen sowie Nutzungen im
Eisenbahn-, Schiffs- und Bootsbau, Holzspielgerite auf Spielplidtzen, Bodenbelidge (Deckings, Holzpflaster), Zdune
und Palisaden und viele weitere Anwendungen, in denen das Holz ohne Imprignierung eingesetzt werden kann Im
Bergbau wird es zudem als Schachtholz und fiir Spurlatten eingesetzt, auBlerdem konnen Drechselwaren und

Haushaltsgegenstinde aus Lirchenholz gefertigt werden.

Energetische Nutzung

Die energetische Nutzung von Lirchenholz spielt eine vergleichsweise geringe Rolle. Lirchenholz hat einen
Brennwert von 4,4 KWh/Kg bzw 1.700 KWh/rm und ist damit vergleichbar mit Kiefern- und Douglasienholz. Es
wird, wie die meisten Holzarten, vor allem im privaten Hausbrand in Form von Scheitholz verwendet. Als
Holzpellets werden Industrieabfille (Holzspine) u.a. auch aus der Léarchenholzproduktion in Form von Mischpellets

angeboten.
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* D. Grosser, W. Teetz: Lirche. In: Einheimische Nutzholzer (Loseblattsammlung). Informationsdienst Holz,
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Laubholz

Als Laubholz wird das Holz von Laubbdumen bezeichnet. Auch
Laubbidume an sich werden gelegentlich als Laubholz bzw. Laubholzer

oder Laubgeholze bezeichnet.

Unterschieden wird zwischen Nadelholz, dem Holz von Nadelbdumen
(Koniferen), die zu den Nacktsamern (Gymnospermae) gehoren, und
Laubholz, dem Holz der Laubbdume, die simtlich der Klasse der
Bedecktsamer (Angiospermae) angehoren. Grund fiir diese

Differenzierung ist zum einen diese unterschiedliche systematische

Zuordnung der Baumarten zu verschiedenen Gruppen der @ i¢

Ve .-,0 AT TN A
Samenpflanzen. Zum anderen unterscheiden sich die beiden Klassen Eichenholz (Quercus robur), mit Porenreihen

von Holzarten bedeutend in Zusammensetzung, Aufbau und (Querschnitt)

Eigenschaften.[l]

Zusammensetzung und Aufbau
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Zusammensetzung der Zellwand bei
mitteleuropdischen Laub- und Nadelhélzern[z]
Substanz Nadelholz Laubholz
Zellulose 42-49 % 42-51 %
Hemicellulose 24-30 % 27-40 %
Lignin 25-30 % 18-24 % |
Extraktstoffe 2-9 % 1-10 %

Mineralien 0,2-0,8 %

(siehe Hauptartikel Holz)

Die chemische Zusammensetzung von Laubholz dhnelt der von Nadelholz (siehe Tabelle). Den groften Anteil macht
Cellulose mit 42 - 51 % aus, wihrend Hemicellulose 27 - 40 % und Lignin 18 - 24 % ausmachen. Der Aufbau von
Laubholz dagegen ist deutlich komplexer als der von Nadelholz. Es finden sich weiterlumige Gefi3e fiir den
Wasser- und Nihrstofftransport von der Wurzel zur Krone, die Tracheen, wihrend Nadelholzer die engerlumigen
Tracheiden besitzen. Die Winde dieser abgestorbenen Zellen iibernehmen zudem wesentliche Festigungsfunktionen
fir den Baum. Laubholz besitzt mit den Libriformfasern und Fasertracheiden zusitzliche Arten von

Festigungsgewebe.[l] 31141

Verwendung und Bedeutung
(siehe auch Artikel Holz)

Laubholz kann, wie Nadelholz, als Baustoff (Bauholz, Holzwerkstoff, etc.), Mdobelholz, Rohstoff zur
Papierherstellung oder als Energietriger (Brennholz, Energieholz) eingesetzt werden. Nadelhdlzer wie z. B. Fichten
werden wegen ihres schnellen Wuchses jedoch bevorzugt angepflanzt. Zudem haben sie meist einen geraderen
Wuchs und sind dadurch einfacher und mit weniger Verschnitt zu Schnittholz zu verarbeiten.

In 2007 bzw. 2008 Betrug der Anteil des Laubholzes in Deutschland 17,1 % (13,1 Mio. m3) bzw. 22,7 % (12,6 Mio.
m3) am Gesamteinschlag (76,7 bzw. 55,4 Mio. m3).[5] Der Anteil von Laubwildern an der deutschen Waldfldche

dagegen betrigt rund 41 %1% Der Anteil von Buchen liegt bei 14,8 %, Eichen bei 9,6 % und andere Laubbdume bei
(71
15,7 %.
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Siehe auch

e Liste der Holzarten
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Laurinol

Als Laurinéle bzw. laurische Ole werden zusammenfassend die Pflanzensle Kokosdl und Palmkernél bezeichnet.

Die Zusammenfassung erfolgt aufgrund des hohen Anteils an Laurinsiure, die in beiden Olen vorhanden ist.

Laurinol zihlt zu den wichtigsten pflanzlichen Olen und wird sowohl in der Nahrungsmittelindustrie als auch zur
Gewinnung von Bioenergie und als Einsatzstoff in der chemischen Industrie genutzt. 2004 verbrauchte die
chemische Industrie in Deutschland rund 400.000 Tonnen Laurindl, das ist ein Drittel des gesamten Verbrauchs der
chemischen Industrie an tierischen und pflanzlichen Fetten und Olen."! Die Eigenschaften der Laurinséure stellen

dabei die Basis dar fiir die Produktion von Shampoo, Rasierseife, Seife und anderen Detergentien.

Statt des Begriffs Laurindl werden meist die einzelnen Pflanzendle (Kokosol, Palmkernol) direkt genannt.
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Lecithine

Lecithine (deutsch: Lezithine, altgriechisch: Aéki6o¢ = Eidotter) ist der klassische Name fiir eine Gruppe chemischer
Verbindungen, die so genannten Phosphatidylcholine. Dabei handelt es sich um Lipide, genauer Phospholipide, die
sich aus Fettsduren, Glycerin, Phosphorsdure und Cholin zusammensetzen. Lecithine sind Bestandteile der
Zellmembranen tierischer und pflanzlicher Lebewesen. Sie sind Begleitstoffe in Fetten und fetten Olen und

besonders reich in Eidottern und pflanzlichen Samenzellen vorhanden.

Lecithine erlauben das Emulgieren (Vermischen) von Fetten und Wasser und sind somit wichtige natiirliche Tenside
(Emulgatoren) fiir Nahrungs- und Futtermittel. Lecithine sind in der EU als Lebensmittelzusatzstoff (E 322) fiir
Lebensmittel allgemein (auch ,Bio“-Produkte) zugelassen mit Hochstmengenbeschrinkung ausschlieflich bei
Sauglingsnahrung. Auf Zutatenlisten werden sie als Lecithin, Sojalecithin oder eben E 322 aufgefiihrt. In der

Medizin und in der Kosmetik werden sie auch als Wirkstoff, in der Diitetik als Nahrungsergéinzungsmittel genutzt.

Technisch gewonnene Lecithin-Produkte, wie Extrakte aus Sojabohnen oder Eiern, enthalten in Abhédngigkeit von
ihren Quellen neben Lecithinen zum guten Teil auch andere Phospholipide sowie Sphingomyeline und Glycolipide.
Auch diese Stoffgruppen haben dhnliche physikalische Eigenschaften und sind Emulgatoren. Der Anteil der polaren
Lipide (unloslich in Aceton) muss entsprechend einer EU-Richtlinie mindestens 60 % in Lecithin-Produkten

betragen.

Entdeckung und Erforschung

1811 berichtete der franzosische Apotheker Louis Nicolas Vauquelin erstmals von fetthaltigen Prdparaten aus
Hirnmasse, die organisch gebundenen Phosphor enthielten und die bereits 1719 vom Chemiker Hensing gefunden

wurden.

Nicolas-Theodore Gobley isolierte 1846/1847 aus dem Eigelb eine klebrige, orangefarbene Substanz, in der Olsiure,
Margarinsdure, Glycerinphosphorsiure sowie eine stickstoffhaltige organische Base vorhanden waren. Vergleichbare
Stoffe fand er 1847—1858 in Hirnmasse, Karpfeneiern, Blut, Galle und anderen Organen. 1850 gab er seiner
Entdeckung den Namen Lecithin nach dem griechischen Wort lekithos (Eigelb).

Felix Hoppe-Seyler, Begriinder der Biochemie und Molekularbiologie, fand 1867 organisch gebundenen Phosphor in
Pflanzensamen. 1899 isolierten die Chemiker E. Schulze und E. Steiger aus Pflanzensamen Phospholipide, die sie
ebenfalls als Lecithin bezeichneten. Nach ihren Erkenntnissen hatten die Sojabohnen und Lupinen mit 1,5-2,5 %

den hochsten Lecithin-Gehalt den von ihnen untersuchten Pflanzensamen.

Die Forscher Diakonow und Adolph Strecker (1822—1871) isolierten Lecithin, z. B. aus Eigelb, in groflerer Reinheit
und erkannten, dass der stickstoffhaltige Anteil des Lecithins Cholin war.

Johannes Ludwig Wilhelm Thudichum (1829-1901), der Begriinder der Gehirnchemie, fand eine analoge
Verbindung und nannte sie Kephalin nach dem griechischen Wort kephalos (Kopf) und konnte das Sphingomyelin

separieren.

Von Anfang 1900 bis in die spédten 30er-Jahre sind keine wesentlichen Fortschritte im Wissen um die Phospholipide
zu erkennen. Ernst Klenk (1896—1971) und Sakat fanden 1939 im Sojalecithin Inosit und Inositphosphorsiure. 1944
extrahierte der amerikanische Chemiker Jon Pangborn aus dem Lipid des Rinderherzmuskels Cardiolipin und 1958
beschrieben Carter und seine Mitarbeiter die komplexen Phytoglykolipide, die nur in pflanzlichen

Phospholipidmischungen vorkommen.

Als 1925 die Hansamiihle Hamburg, heute ADM Olmiihle Hamburg AG, das Bollmannsche Extraktionsverfahren
einfiihrte, konnten aus rohem Pflanzendl wirtschaftlich Lecithin isoliert werden. Die industrielle Produktion begann.
Hauptquelle fiir Lecithin wurde das Ol der Sojabohnen. Lecithin aus Eidotter hat in speziellen Anwendungen, z. B.

in der Pharmazie und Kosmetik, weiterhin eine Bedeutung.
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Einer der ersten Anwendungsforscher fiir Lecithin war um 1925 Bruno Rewald, der als einer der ersten

Lecithin-Technologen das Lecithin als Emulgator und Dispersionsmittel empfahl.

Hamburg wurde der Ausgangspunkt und das Zentrum fiir die industrielle Sojabohnen- und Lecithin-Verarbeitung.
Der Amerikaner Josef Eichberg war der erste, der 1930 den Wert der Lecithine fiir die USA erkannte und dort das
,Hamburger Lecithin‘ der Hansamiihle vermarktete. Ab 1935 wurde Lecithin — in guter Qualitit — auch in Amerika
hergestellt. Es waren die Firmen Pillsbury und Central Soya (beide USA), die sich dieser vielseitigen Substanz

annahmen.

Ab 1948 verschrieb sich Lucas Meyer, Hamburg, der Anwendungstechnik und dem Verkauf von Lecithinen. Mit
Riidiger Ziegelitz und Volkmar Wywiol, die ab 1953 die Vermarktung und Weiterentwicklung des Lecithins
vorantrieben, gelang der weltweite Durchbruch fiir Lecithin als Hilfs- und Wirkstoff. Die Anwendungsvielfalt der

Lecithine in den Bereichen Lebensmittel, Futter und Technik wurde von ihnen auf eine breite Basis gestellt.

In der diidtetischen Anwendung leistete der Arzt Dr. Buer Pionierarbeit und brachte 1935 mit dem Produkt
,Buer-Lecithin‘ eines der ersten Lecithinpriparate auf den Markt. H. Eickermann, A. Nattermann & Cie (heute
Sanofi-Aventis-Gruppe), konzentrierte sich auf die Wirksubstanz Phosphatidylcholin und entwickelte eine Reihe

bedeutender pharmazeutische Priparate, die noch heute angeboten werden.

Dr. Herbert Rebmann entwickelte aus dem Eigelb Phospholipid-Spezialititen als hochwertige Pharma-Emulgatoren

fiir Fettndhrstofflosungen.

Die Forschung und Anwendungstechnik ist lingst noch nicht abgeschlossen. Derzeit sind beispielsweise Lecithine
aus Meeresalgen, die Verwendung von Liposomen in der Nahrungsmittelindustrie und Phospholipide in der
Aquakultur im Fokus der Wissenschaft.

Vorkommen und Verfiigbarkeit

Vorkommen

Polare Lipide, besonders Phospholipide, sind wichtige Strukturbestandteile von biologischen Membranen und
kommen in allen Lebewesen (Menschen, Tieren, Pflanzen und Algen) und in vielen Mikroorganismen vor. In der
Leber und im Gehirn, in Lunge und Herz sowie im Muskelgewebe finden sich die hochsten
Lecithin-Konzentrationen. Auch in manchen Korperfliissigkeiten sind Phospholipide — vor allem im Blutplasma der

Wirbeltiere — vorhanden.

Verfiigbarkeit

Derzeit werden pro Jahr etwa 180.000 t Lecithin vorwiegend aus den Sojabohnen (2 % Lecithin-Gehalt), die in den
USA, in Brasilien und Argentinien geerntet werden, hergestellt. Andere Soja-Produzenten, wie China, Indien,
Paraguay oder Kanada, haben fiir die weltweite Lecithin-Gewinnung derzeit wenig Bedeutung. Der Anbau von Soja
in Europa ist marginal. Ca. 60% der weltweiten Soja-Ernte stammt aus gentechnisch veridnderten Soja-Pflanzen
(Stand 2004).[1] Neben Soja zdhlen, wenn auch in geringerem Umfang, Raps und Sonnenblumen als
Rohstoffquellen. Eigelb, mit seinem hohen Anteil an Lecithin (ca. 10 %), kann den Markt wegen der beschrinkten
Verfiigbarkeit kaum versorgen. Die relativ niedrigen Mengen gehen vor allem in die Pharmazie, Medizin und

Kosmetik.
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Wirkung von Lecithin im Korper

Den Lecithinen werden neben ihren strukturbildenden
Eigenschaften zahlreiche funktionelle Aufgaben zugeschrieben.
Sie sind sowohl am anabolen Lipidstoffwechsel (Synthese und
Verteilung von Lipiden) als auch am katabolen Fettstoffwechsel
(Abbau und Umbau von Lipiden) aktiv beteiligt.

* Die Zellmembran fast aller Zellen besteht aus einer
Lipid-Doppelschicht. Lecithin ist essentiell fiir die Bildung der
Biomembranen.

¢ Da Fette nicht wasserloslich sind, sind zur Fettverdauung
verschiedene korpereigene Schritte notwendig, um die mit der
Zerlegung von Fetttropfchen (Micellen) beginnende Verdauung
durchfiihren zu kénnen.

* Der Export von Fettsduren aus der Leber ist insbesondere bei
den landwirtschaftlichen Nutztieren wichtig.

Hithner nehmen mit der Nahrung vor allem Stidrke auf, aus der in

der Leber Fette fiir die Eibildung synthetisiert werden miissen;

Lipid-Doppelschicht

Lecithin ist hier notwendig, um die gebildeten Fette aus der Leber zu exportieren (Very Low Density Lipoproteins,
VLDL), sonst besteht die Gefahr, dass das Tier an einer Fettleber erkrankt. Bei Kiihen besteht diese Gefahr auch
teilweise, allerdings ist dies hier Folge eines anderen Vorganges: Kurz nach der Geburt des Kalbes beginnt die sehr

energieaufwendige Milchbildung. Hierzu werden Korperfettreserven mobilisiert, die zunidchst in die Leber

transportiert werden und von hier wiederum als VLDL in das Blut. Soweit die Versorgung der Kuh mit Aminosiuren

zu diesem Zeitpunkt nicht addquat ist (insbesondere: Lysin und Methionin), kann es ebenfalls zu einer

Fetteinlagerung in der Leber kommen, was letztlich wohl zu einer Leistungsdepression fithren kann. Die Forschung

auf diesem Gebiet dauert noch an.

Chemische Struktur und Eigenschaften

Q
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Abb. 1: Allgemeine Struktur von Phosphoglyceriden
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Abb. 2: Allgemeine Struktur von Phosphatidylcholinen
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Abb. 4: Tensid-Oltropfchen Abb.5: Ein Liposom

in Wasser in Wasser

Lecithine (Phosphatidylcholine) sind eine weit verbreitete Verbindungsgruppe, die zu der iibergeordneten Gruppe
der Phosphoglyceride zihlt. Phosphoglyceride (Abb.1) sind Verbindungen, die mit Glycerin und zwei Fettsduren
einen Dicarbonsdureester bilden. Dieser Teil der Phosphoglyceride entspricht dem Aufbau von gewohnlichen Fetten.
Die dritte OH-Gruppe des Glycerins bildet jedoch mit einem Phosphat-Ion einen Di-Phosphorsiureester; einerseits
mit Glycerin und andererseits mit einer weiteren, nicht niher definierten funktionellen Gruppe X. Die Gruppe X ist
im Fall der Lecithine (Abb.2) Cholin. Cholin ist eine quartire Ammoniumverbindung, trigt also eine positive
Ladung und ist ein Kation. Die Phosphat-Gruppe liegt iiber einen breiten pH-Bereich als Anion vor, trigt also eine
negative Ladung. Somit kann man Lecithine als Zwitterionen bzw. Innere Salze auffassen. Lecithine haben keinen
charakteristischen Schmelzpunkt, da die Verbindungen unterschiedliche Fettsdurezusammensetzung haben. Abb. 3
zeigt ein konkretes Beispiel eines Lecithins mit Palmitinsiure und Olséure. Ungesittigte Fettsiduren wie Olsiure oder

Linolenséure sind bei Lecithinen recht hiufig vertreten.

Der Aufbau dieser Verbindungen fiihrt zu der Eigenschaft, als Tensid zu wirken: Ein Teil des Molekiils hat eine
polare (hydrophile), ein anderer Teil eine apolare (hydrophobe) Eigenschaft. Sie sind somit amphiphil, konnen die
Grenzflachenspannung zwischen unterschiedlichsten Substanzen (Phasen) herabsetzen und wirken als Emulgatoren
oder Dispergiermittel. Sie erlauben daher das Mischen von eigentlich nicht mischbaren Fliissigkeiten wie Ol und

Wasser und das Suspendieren von Partikeln in einer wissrigen Phase.

Analog konnen Lecithine Liposome bilden, die als Modellvorstellung fiir die Entwicklung von Zellen dienen und in
der Medizin als Transporthilfe von Wirkstoffen helfen konnen. Lecithine sind auch in der Lage, lamellare
fliissigkristalline Phasen zu bilden, was von besonderem Interesse fiir die kosmetische Anwendung ist. Die
Abbildungen 4 und 5 stellen ein Oltropfchen und ein Liposom dar. Die Lecithinmolekiile sind dort als graue Objekte
mit einem roten Bereich dargestellt. Die rote Markierung auf diesen Symbolen soll den polaren Teil der Molekiile
darstellen.
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Andere Phospholipide
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Abb.6: Sphingocholine

Lecithine, die aus natiirlichen Quellen gewonnen werden, enthalten neben Lecithinen weitere Phosphoglyceride wie
Phosphatidylethanolamin mit Ethanolamin, Phosphatidylserin mit Serin und Phosphatidylinositol mit Inosit als
polare Gruppe X. Dazu liegen auch Sphingomyeline und Glycolipide vor, wobei letztere keine Phospholipide sind.
Auch diese Verbindungsgruppen zeigen dhnliche physikalische Eigenschaften und wirken als Tenside. Natiirliche
Quellen fiir Lecithine sind z.B. Eier und Sojabohnen. Die Tabelle zeigt die ungefihre Zusammensetzung von

Hiihnerei- und Soja-Lecithin.

Zusammensetzung (in [%]) (2]
Name polare funktionelle Gruppe | Ei-Lecithin | Soja-Lecithin
Phosphatidylcholin HaC . /E'JHg 73 30
/ H
Cholin H3C ©
Phosphatidylethanolamin HO 15 22
Ethanolamin NH;
Phosphatidylserin (0] - 34
HO OH
Serin NH;
Phosphatidylinositol OH 1 18
OH n
OH
Inosit OH OH
Sphingocholine HaC N/+C Hs 2-3
/ H
Cholin HsC o
Glycolipide Monosaccharide - 13
Oligosaccharide

Physikalische Eigenschaften

Lecithine sind hygroskopisch. An der Luft bilden sie klebrige, wachsartige Massen. Bei lingerer Erwarmung tiber
70 °C verfarben sich Lecithine dunkelbraun bis schwarz. Grundsitzlich sind Lecithine, die verwandten
Phospholipide und deren modifizierten Abkommlinge 16slich in Fetten und Olen und dispergierbar in Wasser. In
organischen Losemitteln wie Chloroform oder Hexan sind Lecithine gut 16slich. In Aceton sind sie hingegen
unloslich. Die Loslichkeit in Ethanol ist abhéngig von der Kettenlinge und dem Sittigungsgrad der Fettsduren. Bei
niedrigen Sittigungsgrad geht die Ethanolloslichkeit des Phosphatidylcholins zuriick. Phosphatidylethanolamin und

Phosphatidylinosit sind in Ethanol wenig bis unldslich.

Lecithine sollten dicht verschlossen, vor Licht geschiitzt und nicht iiber 15°C gelagert werden. Da es zu Oxidation

mit molekularem Sauerstoff neigt (Autooxidation), konnen zur Stabilisierung Antioxidantien zugegeben werden.
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Gewinnung von Soja-Lecithin

Rohstoff: Sojabohne

Die Sojabohnen der Haupterzeugerldnder stehen als nachwachsender Rohstoff ausreichend zur Verfiigung (Ernte
2005: 214 Mio. t). Ausgereifte und sorgfiltig gelagerte Bohnen sind fiir gute Lecithin-Qualititen von grofer

Bedeutung. Die Bohnen miissen zunichst gereinigt, gebrochen und zu Plittchen gewalzt werden.

Rohstoff: Rohes Sojaol

Die Plittchen (2—5 mm) werden in einer Extraktionsanlage im Gegenstrom mit Hexan extrahiert. Das dabei
entstehende Gemisch (Miscella) wird destilliert und eingedampft und schlieBlich im Vakuum durch Zufiihren von

direktem Dampf vom Losemittel befreit.
Das dabei entstandene Rohél ist das Ausgangsprodukt fiir das Sojalecithin. Durch Dimpfung der Olsaaten vor der

Extraktion kann der Lecithingehalt des Roholes um 50—100 % erhoht werden. Dabei sinkt dann der Anteil nicht
hydratisierbarer Phospholipide im entschleimten Ol.

Ergebnis: Lecithin

Das Rohdl, das als Begleitstoff etwa 2 % Lecithin enthilt, wird in
einem Quellbehélter auf 70—90 °C erwédrmt und mit 1—4 % Wasser
intensiv vermischt. Dabei quillt das Lecithin auf, fillt als

gallertartige ~Masse aus und wird mit hochtourigen

Spezial-Separatoren =~ vom  Rohol  abgetrennt. Diesem
Lecithin-Nass-Schlamm — mit etwa 12 % Ol, 33 %
Phospholipiden und 55 % Wasser — wird in einem

Diinnschichtverdampfer das Wasser entzogen. Es entsteht ein
Rohlecithin, das 6070 % polare Lipide und 27-37 % Sojadl
enthélt. Der Wasseranteil betrégt jetzt nur noch 0,5—1,5 %.

Die Hauptbestandteile der durch die Entschleimung gewonnenen
Rohlecithine sind: Phospholipide (auch als Phosphatide
bezeichnet), Triglyceride, Glykolipide und Kohlenhydrate.
Nebenbestandteile: Sterine, freie Fettsduren, Farbstoffe und eine

Reihe anderer Verbindungen.

Neben der Entschleimung durch das Quellverfahren mit Wasser

gibt es die Entschleimung mit Sduren (Super Degumming) und ein

Fliissiges Lecithin — raffiniert

Entschleimungsprozess mit dem Enzym Phospholipase A2.
Hierbei werden besonders auch die sonst nicht oder nur schwer

erfassbaren sogenannten nicht hydratisierbaren Phospholipide gefillt.
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Reinlecithin — Fraktionen — Modifikationen

Fiir viele Anwendungen kann Lecithin in seiner urspriinglichen
Form genutzt werden. Vielfach ist es aber sinnvoll, natives
(urspriingliches) Lecithin zu entdlen, zu fraktionieren oder zu
modifizieren, um fiir besondere Anwendungen spezifische

Lecithine zu erhalten:

Die Entolung dient zur Herstellung pulverférmiger oder
granulierter ,Reinlecithine®, indem das Ol und die freien
Fettsduren aus dem nativen Lecithin entfernt werden. Sie sind
geschmacksneutral, gut dosierbar, besitzen eine hohe
Phospholipidkonzentration und haben verbesserte
O/W-Emulgiereigenschaften.

Fraktionierung bedeutet die Auftrennung des
Lecithinkomplexes in eine alkohollgsliche und eine
alkoholunlosliche Komponente. Aus der alkoholloslichen
Fraktion kann durch ein chromatografisches Verfahren eine

weitere Aufteilung in zwei Fraktionen mit spezifischen

Eigenschaften erfolgen.

Lecithin-Varianten

Die Modifizierung beruht auf der Abtrennung eines

Fettsduremolekiils aus dem Phospholipidmolekiil. Dies geschieht mit Hilfe der Phospholipase A2. Man nennt den
Vorgang enzymatische Hydrolyse. Das dadurch entstandene ,Lysolecithin® ist besonders hydrophil, wodurch die
O/W-Emulgiereigenschaften verstirkt werden und die Calciumionenvertriglichkeit erhoht wird.

Die Acetylierung, eine andere Form der Modifizierung, verdndert das Phosphatidylethanolamin, indem an die
Aminogruppe ein Essigsduremolekiil angelagert wird. Dadurch wird das entstandene Lysolecithin besonders
hydrophil.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Emulgieraktivitit der Lecithine ist die Hydroxylierung der im
Phospholipidmolekiil gebundenen ein- und mehrfach ungesittigten Fettsduren. Diese erfolgt durch die Umsetzung

mit Wasserstoffperoxid.

Eigenschaften

Rohe vegetabilische Lecithine sind braune bis gelbliche Substanzen von plastischer und fliissiger Konsistenz. Die

Farbe ist abhingig von der Herkunft der Saat, den Ernte- und Lagerbedingungen sowie den Verarbeitungsverfahren

und -anlagen. Die Konsistenz wird durch den Olgehalt, durch die Menge an freien Fettsiuren und den

Feuchtigkeitsanteil bestimmt. Entolte Lecithine sind pulvrig bzw. granuliert. Gut gereinigte (raffinierte) Lecithine

haben einen charakteristischen (bohnigen) bis neutralen Geruch und Geschmack. Grundsitzlich sind Lecithine, deren

modifizierte Abkémmlinge und die fraktionierten Phospholipide 16slich in Olen und Fetten.
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Anwendungen von Lecithin

Der Einsatz von Lecithin in der Nahrungs- und Futtermittelproduktion, in der Pharmazie und Medizin sowie in
kosmetischen  Erzeugnissen und im  Nonfood-Bereich ist vielfiltig. Nachstehend sind einige

Verwendungsmoglichkeiten dargestellt.

Lecithin in Lebensmitteln

Brot und Backwaren Margarine Schokolade und

Schokoladeniiberzug

Die grofite Menge von industriell erzeugtem Lecithin, vorwiegend aus Sojabohnen, geht in die
Lebensmittelwirtschaft. Zundchst war Pflanzen-Lecithin ein Ersatz fiir Ei-Lecithin. Léingst gilt es aber als
gleichwertig, teilweise sogar als tiberlegen. Einen festen Platz hat es als Emulgator und Dispersionsmittel, sowohl
fiir hydrophile Stoffe in 6ligen und hydrophobe in wissrigen Medien als auch als Stabilisierungsmittel von

Grenzfldchen in gasformig/wissrigen und gasformig/festen Nahrungsmittelsystemen.

Lecithin in Brot- und Backwaren: Lecithine sind vor allem wichtige Hilfsstoffe bei Backprozessen. Sie erleichtern
das Aufschlagen fetthaltiger Teige und ermoglichen die Verwendung kleberarmer Teige. Die hohere
Volumensausbeute, feinere Porung und knusprigere Kruste, die erzielt werden konnen, kommt besonders der
Brotchenherstellung zugute. Die Fihigkeit des Lecithins, das Altbackenwerden von Brot- und Backwaren zu

verzogern, ist besonders bedeutsam.

Lecithin bei der Herstellung von Margarine: Anfangs hatte Margarine gegeniiber der Butter den Nachteil des
Spritzens beim Ausbraten sowie das feste Anhaften des Milchcaseins, das unter Geruchsbelédstigung verbrannte. Um
das zu verhindern, wurde zunichst Lecithin aus Eigelb als Emulgator eingesetzt. Die Probleme lief3en sich aber erst

mit geschmacksneutralem Sojalecithin wirtschaftlich 16sen.

Neue Verfahrenstechniken und Rezepturen sorgten fiir eine wesentliche Qualitétssteigerung, die aber zur Abkehr
vom nativen Sojalecithin hin zu speziellen Lecithinfraktionen fiihrten. Damit konnte dann auch eine bessere

Oxidationsbestdndigkeit und Stabilisierung erzielt werden.

Eine gute Antispritzwirkung bei Halbfettmargarine (40 % Fett und 60 % Wasser) lédsst sich mit Lecithin-Zusatz
allein nicht erreichen. Dies gelingt nur in Verbindung mit grenzflichenaktiven Substanzen, wie

Sojaproteinkonzentraten.

Lecithin in Schokolade: Wie fast iiberall hat auch hier Lecithin eine Doppelfunktion: eine Qualititssteigerung der
Schokolade und eine Reihe von Vorteilen bei der Herstellung. Um in der Schokoladenherstellung die richtige
Konsistenz zu erzielen und das typische Aroma zu erreichen, bedarf es vielstiindiger Mahloperationen in der
sogenannten Conche. Durch den Einsatz von Lecithin wird dabei die Viskositédt herabgesetzt, die Bearbeitungszeit
verkiirzt und Kakaobutter eingespart. Aber auch die Eigenschaften werden giinstig beeinflusst. Die Schokolade wird
widerstandsfihiger gegentiber erhohten Temperaturen, die Haltbarkeit verldangert, der Glanz der Oberfldche erhoht

und ein vorzeitiges Vergrauen vermindert.
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Die Industrie verwendet fast ausschlieBlich Sojalecithine, aber auch Lecithine aus Raps- und Sonnenblumensaaten
werden eingesetzt. Synthetische Lecithine und Lecithin-Kombinationen konnen sich bei der Produktion als
vorteilhaft erweisen. Das gleiche gilt beim Einsatz von Lecithinfraktionen, die eine bessere Verfliissigung der

Schokolade beim Conchieren zulassen als native Lecithine.

Lecithin in Instant-Lebensmitteln: Pflanzenlecithine haben sich bei der Instantisierung von Kakao- und
Kaffeepulver bewidhrt. Aber besonders effektiv lassen sie sich bei Voll- und Magermilchpulver einsetzen. Dariiber

hinaus dienen sie als Dispergiermittel in Sojaproteinerzeugnissen, Kartoffelstirke und Trockensuppen.

Lecithin in Futtermitteln

Kiélber und Rinder: In Futtermitteln fiir Rinder hat Lecithin vornehmlich eine technologische Bedeutung. Lecithin
verhindert z. B. bei der Herstellung mehlformiger Kraftfuttermischungen die Staubbildung. Gleichzeitig sinkt die
Gefahr von Staubexplosionen bei der Produktion.

Es verzogert durch seine Emulgierfihigkeit das Aufrahmen des Fettes und die Sedimentation unloslicher
Bestandteile in der Trénke. Bei den Jungtieren allerdings stehen die physiologischen Aspekte eher im Vordergrund.
So werden bei Kilbermilchaustauschern, bei denen die Kuhmilch durch Magermilch ersetzt und mit milchfremden
Fetten und Proteinen angereichert werden, sehr gute — der Kuhmilch mindestens vergleichbare —

Fiitterungsergebnisse erzielt.

Schweine: Bei kiinstlicher Sauenmilch, die hiufig bei der Ferkelaufzucht notwendig wird, hat der Einsatz von
Lecithin etwa die gleiche Bedeutung wie bei Kilbermilchaustauschern. Die Zugabe von Lecithin im Mastfutter

bewirkt eine wesentlich bessere Fettverwertung, so dass sich die Mastzeit in der Regel verringern lésst.

Hiihner: Ein schnelleres Wachstum und eine vermehrte Vitamin A-Speicherung in der Leber lieBen sich bei Kiiken,
wenn diese mit dem Futter Lecithin aufnahmen, nachweisen. Das Fettlebersyndrom, das seit 1956 in Deutschland
beschrieben wird, wird durch die Zugabe von Lecithin — mit seinem hohen Anteil an Cholin und Inosit — im
Legehennen-Futter giinstig beeinflusst. Die Psoriasis trat ebenfalls nicht mehr auf. Ebenso kann die Legeleistung und

das Ei-Gewicht von Hybriden erhoht werden.

Aquakultur: In der Zucht von Forellen und Salmoniden fiihrt die Unverdaulichkeit von Fetten zu Problemen und zu
einer erhohten Todesrate. Auch Seetier-Ole bewirkten Leber- und Nierenschiiden und Depigmentierungen, so dass
Forellen lange Zeit fettfrei gefiittert wurden. Lecithine sowie Gefliigelfett allerdings haben einen giinstigen Einfluss
auf die Gesundheit und das Wachstum der Fische. Die Linol- und Linolenséure und das Cholin des Lecithins férdern
das Wachstum und erhohen die Futterverwertung. Nieren- und Darmblutungen sowie das Fettlebersyndrom lassen

sich vermeiden.

Die Verwendung von Lecithin in der Aquakultur gewinnt zunehmend an Bedeutung, wie etwa bei der Zucht von

Krusten- und Schalentieren und Meeresfriichten.

Pelztiere: Zuerst vermutete man nur, dass die Verfiitterung von Lecithin, z. B. bei Kaninchen und Nerzen, sinnvoll
sein konnte, um Lebererkrankungen vorzubeugen — besonders wéhrend der Triachtigkeit. Spitere Fiitterungsversuche
bewiesen es. Das Wachstum ist ziigiger, die Pelze der Jungnerze werden grofler und von besserer Qualitit. Die
Fettleber ist bei Nerzen weit verbreitet. Das liegt einerseits an einer meist einseitigen Erndhrung, aber auch an

fehlenden Substanzen wie sie im Lecithin vorhanden sind und sich beim Leberstoffwechsel bewihrt haben.
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Lecithin im Non-Food-Bereich

Heute werden in den unterschiedlichsten Industrien aus wirtschaftlichen Uberlegungen statt reinem Ol wiissrige
Emulsionen aus Olen, Fetten und Wachsen eingesetzt. Dabei spielt das Lecithin als Emulgator und Wirkstoff eine

herausragende Rolle. Etwa 20 % des verwendeten Lecithins geht in die technische Industrie.

Wichtige Anwendungsbereiche sind die Bauindustrie, die Behandlung von Bauholz, der Einsatz bei Chemiefasern,
Bekleidungs- und Handschuhleder, Lederpflegemittel, beim Schmilzen von Wolle, Farben oder Bedrucken von

Geweben und im Kohletransport durch Rohrleitungen sowie in Farben und Lacken.
Lecithin in der Kosmetik

Phospholipide sind riickfettend. So verhindern sie bei normaler und besonders bei trockener Haut das Austrocknen
nach dem Waschen. Diese Eigenschaft wird auch in Haarwaschmitteln genutzt. Sie regulieren den pH-Wert der Haut

und unterstiitzen den natiirlichen Schutzmantel gegen aggressive Umwelteinfliisse.

Ihr hoher Gehalt an Linol- und Linolensdure wirkt bei Hautkrankheiten positiv. Relativ jung ist die Anwendung der
Phospholipide zur Herstellung kugelformiger Vesikel, den Liposomen. Die Kugeln sind durch
Lipiddoppelmenbranen aus Phospholipiden begrenzt. In ihrem Innern enthalten sie eine wéssrige Phase, in der

spezielle Wirkstoffe gelost sind, die auf diese Weise leichter in die Haut eingeschleust werden koénnen.
Phospholipide in Pflanzenschutzmittel

Pflanzenschutzmittel enthalten neben den Wirkstoffen, Losungsmittel und Emulgatoren und eventuell noch andere
Hilfsstoffe. Ist Lecithin der Emulgator, reduziert er den bioziden Wirkstoffanteil bei gleichzeitiger Erhohung der
Wirksamkeit des verbleibenden Wirkstoffgehaltes. Die wissrige Emulsion bleibt bestindig und ermdglicht eine

bessere Verteilung der Wirkstoffe.
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Leder

Leder ist eine durch Gerbung chemisch haltbar
gemachte Tierhaut, deren natiirliche Faserstruktur
weitgehend erhalten ist. Es wird zwischen den
Begriffen Leder und Pelz (Pelzfell) unterschieden.
Leder wird meist aus der Lederhaut (anderer Name
Dermis) genannten Hautschicht gewonnen. Diese
gliedert sich ihrerseits in die nach auflen liegende, der
Lederoberfliche ihr glattes Aussehen gebenden
Papillarschicht und die darunter liegende, fiir die
mechanische Festigkeit verantwortliche
Retikularschicht. Wihrend z. B. Spaltleder nur aus der
Retikularschicht  besteht, werden beispielsweise
Skivers, das sind sehr diinne Schafleder, fast nur von
der Papillarschicht gebildet.

Die Korperhiille von Rind, Ross, Biiffel, Esel, also
alles von groBeren Tieren und auch die vom Schwein
wird im rohen ungegerbten Zustand ebenso wie als
Leder als Haut bezeichnet. Die Hiille von kleineren
Tieren wie z. B. Kalb, Ziege, Schaf, etc. wird
grundsétzlich Fell genannt. Sind nach der Gerbung die
haarbildende Oberhaut oder Epidermis und Haare noch

erhalten, spricht man von Pelz oder Pelzfellen. } ) o
Leder und moderne Lederbearbeitung

Nach dem Enthéuten liegen die Héute und Felle meist

flach vor. Bei kleinen Tieren, vor allem bei Pelzfellen, wird die Haut manchmal schlauchférmig als Balg abgezogen.

Eigenschaften

Leder ist ein geschmeidiges, zdhes, relativ festes, haltbares und : -
vielseitig einsetzbares Material. Es ist relativ undurchlissig fiir Wasser,
trotzdem ist es atmungsaktiv, d. h. ausreichend durchldssig fiir Luft und

Wasserdampf.

Ledergiirtel mit Dornschnalle aus Metall
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Fiir die technische Beschreibung und Qualititsbeurteilung von Leder sind die Dichte (spezifisches Gewicht), die
Zugfestigkeit, die Dehnbarkeit, die Bruchfestigkeit des Narbens, die Wasser- und Luftdurchldssigkeit, die
Lichtbestindigkeit und die Schrumpfung entscheidend. Neben diesen physikalischen Werten werden auch chemische
Werte wie Fettgehalt, Schrumpfungstemperatur im nassen Zustand, Gerbstoffgehalt, Waschbarkeit, Sduregehalt, etc.
beurteilt. Fiir die chemischen und physikalischen Parameter gibt es fiir die meisten Lederarten entsprechende

Richtwerte.

Schwer oder gar nicht messbar sind Eigenschaften wie Weichheit, Struktur und Griff und auch die Optik. In der
Praxis sind diese Eigenschaften fiir eine Entscheidung ob, und welches Leder verwendet wird oft ebenso wichtig wie

die technischen Parameter.

Arten von Leder
¢ Boxcalf

Als Boxcalf wird das vom Kalb gewonnene Leder bezeichnet. Der grofite Teil der hochwertigen Herrenschuhe wird
aus ihm gefertigt. Boxcalfleder fiihlt sich schmiegsam an und ist dabei trotzdem straff. Die Rechtsseite ist von einer

Maserung auB3erordentlich feiner Narben geprégt, die ihm ein schones Muster verleiht.
e Chevreau

Der Sammelbegriff fiir Leder von Ziegen ist Chevreau. Es handelt sich hierbei um ein chromgegerbtes und
durchgefirbtes extrem feines Oberleder. Seine Oberfliche ist glatt, weich, geschmeidig und weist eine
charakteristische Faltenbildung auf. Am besten ist es, wenn es von jungen Zicklein stammt. Altere Exemplare

weisen stirkere und grobere Narben auf.
* Cordovan

Die Bezeichnung fiir Pferdeleder ist Cordovan, abgeleitet von der spanischen Stadt Cérdoba, wo sich einst auf die
Herstellung von Ziegenleder unter dem gleichen Namen spezialisiert wurde. Seine Stirke liegt zwischen 1,6 und 1,8
Millimetern, steht jedoch der Geschmeidigkeit von Boxcalfleder in nichts nach. Dennoch ist Cordovan im oberen
Lederpreissegment anzufinden. Zum einen geht das Angebot an Rohware stetig zuriick und zum anderen ist das von

einem Ross gewonnene Leder recht minimal.
* Krokodilleder

Fir die Herstellung von Krokodilleder wird vornehmlich die Haut von Babykrokodilen verwendet. Bei
ausgewachsenen Exemplaren sind die Schuppen bereits zu grof und kréftig. Sie wiirden bei der Verarbeitung leicht

brechen.
* Peccary/Porc

Geringer in der Qualitdt und von daher oft in Stralenschuhen des niedrigen Preissegments zu finden, kommt
Schweinsleder nicht an die Sorten von Pferd, Ziege oder Rind heran. Trotzdem ist Schweinsleder durchaus
strapazierfihig und formbestindig, was es fiir die Verarbeitung in gebrauchsfestem Schuhwerk geradezu
pradestiniert. Meist ist das glinzende Leder an seinem charakteristischen und durch die Papillen bedingten

Narbenbild zu erkennen.

* Rindbox

Wie der Name schon sagt, wird Rindbox aus Rinderhduten gefertigt. Es ist das Ausgangsmaterial fiir festeres
Gebrauchsschuhwerk, da es eine massive Struktur aufweist und dabei trotzdem biegsam bleibt. In Gerbart und

Zurichtung entspricht es dem Boxcalf, unterscheidet sich jedoch in der Faserdicke deutlich und ebenso in seiner
Fliche.
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Chemische Zusammensetzung

Leder setzt sich je nach Herstellungsverfahren verschieden zusammen. Die eigentliche Ledersubstanz kann
prozentuell schwanken. Ein pflanzlich gegerbtes Leder hat einen hoheren Gerbstoffgehalt und somit eine
Ledersubstanz von 38 bis 46 Prozent, ein chromgegerbtes Leder dagegen kann bis zu 72 Prozent Ledersubstanz

aufweisen. Die Alaun- und die sémischgegerbten Leder liegen dazwischen.

Daneben wird immer auch der Wassergehalt des Leders begutachtet. Leder ist hygroskopisch und daher ist der
Wassergehalt immer auch abhédngig von der umgebenden Luftfeuchte. Bei pflanzlich gegerbten Leder liegt er um 14
Prozent, bei mineralgegerbten Leder etwas hoher um 18 Prozent. Steigt der Fettgehalt im Leder, so sinkt der

Wassergehalt. Die Wassermenge im Leder bestimmt dessen Reif3festigkeit, Griff, Stand, Gewicht und Elastizitét.

Der Fettgehalt des Leders hingt auch davon ab, von welchem Tier die Haut stammt. Normalerweise liegt der
Naturfettgehalt der Haut bei ca. 1 Prozent; eine Ausnahme ist Schafleder, das bis zu 12 Prozent Naturfettgehalt
aufweist. Wahrend der Fettung im Herstellungsprozess kann ein Fettgehalt von bis zu 50 Prozent erreicht werden.
Der Fettgehalt beeinflusst ebenso wie der Wassergehalt die Eigenschaften des Leders: Reif3festigkeit, Elastizitit,

Wasseraufnahmevermogen, etc.

Wichtig ist auch der Gehalt an gebundenem Gerbstoff. Darunter versteht man, den an die Proteine der Haut
gebundenen Gerbstoff in Relation zur Hautsubstanz. Pflanzlich gegerbte Leder enthalten 24 bis 32 Prozent,
mineralgegerbte Leder 4 bis 6 Prozent und fettgegerbte Leder 12 bis 18 Prozent gebundenen Gerbstoff.

Daneben findet man in Leder verschiedene Mineralien, die aus dem Herstellungsprozess (Aschern, Gerben)
stammen. Normalerweise ist der Mineralstoffgehalt bei pflanzlich gegerbten Leder unter 2 Prozent, der der

mineralisch gegerbten zwischen 7 und 9 Prozent.

Geschichte

Friihgeschichte und Romisches Reich

Lange vor der Zeitenwende waren lederne Gegenstiinde in Agypten, in

Mesopotamien und bei den Israeliten in Gebrauch. Die pflanzliche
Gerbung war schon im 4. Jahrtausend v. Chr. im alten Agypten
bekannt. Auf dem Sarkophag von Ti, einem reichen Agypter, der etwa
zwischen 2850 v. Chr. bis 2700 v. Chr. gestorben ist, kann man Szenen

mit Gerbern erkennen.

In der Zeit des romischen Imperiums wurde viel Leder fiir die

Herstellung der Ausriistung der romischen Legiondre verwendet. Die

Produktion wurde vor allem in Rom durch eine Zunft der Leder- und Agypten, 3500 v. Chr.
Hautverkdufer aus Ostia geregelt. Der Lederhandel war u. a. auch einer
der Griinde fiir die punischen Kriege; Karthago war ein Zwischenhandelsplatz zwischen den Mirkten Nordafrikas

und denen des Mittelmeers und hatte dadurch das Monopol fiir den Lederhandel in Europa und im Mittelmeerraum.

Vom 3. Jahrhundert an war der Lederhandel unter romischer Aufsicht. Vermutlich waren Siidfrankreich und Spanien
die Produktionszentren dieser Zeit. Dieses bestitigen vor allem Funde in Botonita (Zaragoza); dort wurde groBere
Mengen Kalk, Schwefel und andere chemische Produkte gefunden, die vermutlich zum Gerben verwandt wurden. In
den Ausgrabungen in Contrebia Belaisca wurden ebenfalls Beweise fiir die Existenz der Lederherstellung aus der
Epoche zwischen dem 1. Jahrhundert v. Chr. und dem 3. Jahrhundert v. Chr. gefunden.
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Mittelalter bis Barock

Spiter, nach dem Sturz des romischen Reichs im Jahr 476, tibernimmt
Karl der GroBle die Gesetzgebung hinsichtlich der Lederherstellung
und deren Handel. Er belegt einige Produkte mit einer Steuer. In dieser
Zeit war das Leder relativ grob verarbeitet und stammte meist aus
einem nahen Einzugsgebiet, obwohl in Einzelfillen Leder auch

importiert wurde.

Im Mittelalter war die Produktion von Leder in Vorderasien und
Nordafrika sehr viel weiter fortgeschritten als in Europa, sowohl was
die Quantitidt als auch was die Qualitit anbetraf. Erst 1749 wurde die
erste Saffianleder-Fabrik im Elsass errichtet. Fiir die Mode dieser Zeit

wurde oft Leder aus Sibirien importiert.

Die Herstellung einzelner Lederarten war in Deutschland lange Zeit

einzelnen Regionen oder Stidten vorbehalten:

kA TR o

* Sohlleder in alter Grubengerbung im Rheinland, besonders in Trier, | Tipi aus Biiffelider (1869)
Malmedy (jetzt Belgien)

* Sohlleder in Schnellgerbung in Norddeutschland, besonders in Hamburg

* Rossleder in Holstein

¢ Lackleder, besonders Lackkalbleder in Worms und Mainz

e Lackleder fiir Wagenverdecke in Miilheim an der Ruhr

» Feine Wichskalbleder in Barr im Elsass

* Kipsoberleder in Backnang

» Farbige Leder in Offenbach am Main, wo heute noch die Lederwarenmesse stattfindet, und im Taunus

* Glacéleder in Berlin, Magdeburg, Altenburg und Miinchen

Die Geschichte der Lederwarenfertigung wird im Deutsche Ledermuseum in Offenbach dokumentiert.

Moderne

Leder hat frith auch eine Bedeutung im Bereich der Bekleidung
erreicht, wie es z. B. die Cowboys zeigen, die das Leder aufgrund
seiner Resistenz gegen Wind und Wetter bevorzugten. Auch die ersten
Piloten- und Motorradfahrerhelme waren aus diesem Material.
Auflerdem wurde die Lederbekleidung oft mit Heavy-Metal-Gruppen

assoziiert.

Im 19. Jahrhundert findet man in der Literatur verschiedene Hinweise

auf Leder, in denen vor allem auch seine Verwendung im Bezug auf

die menschliche Fantasie eine Rolle spielt, einschlieBend sexueller

Lederarmband mit Metallapplikationen

Ausrichtungen. So hat sich z. B. Leopold von Sacher-Masoch, von
dessen Nachnamen sich der Masochismus ableitet, sehr von der erotischen Seite des Leders angezogen gefiihlt. Dies
beweist er in seinen Romanen Venus im Pelz und Falsches Hermelin. Im Bereich BDSM ist die Verwendung von

Lederkleidung und -ascessoires noch heute verbreitet.
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Ausgangsmaterial

Fiir die Herstellung von Leder kann jede tierische Haut verwendet
werden. Das Ausgangsmaterial ist oft entscheidend fiir die Qualitét des
Leders. Von allen weltweit verarbeiteten Hiduten stammen iiber 95
Prozent von Rindern, Kilbern, Schafen, Ziegen und Schweinen, sie
sind ein Nebenprodukt der Lebensmittelindustrie. Insbesondere
Rinderhdute lassen sich fiir die unterschiedlichsten Verwendungen

einsetzen.

Daneben finden sich Leder aus Héuten exotischer Tiere und — eher

Héutemarkt nordlich der Altstadt von
Handtaschenproduktion und auch andere Modebranchen haben Fes/Marokko

exotische Quellen entdeckt. Dazu gehoren Krokodile, Wild (Hirsch,
Reh), Bison, Biiffel, Kinguru, Straufl, Fische (Aalleder) und
Schlangen. Besonders Krokodilleder und Schlangenhiute waren eine

selten — anderen Ursprungs. Vor allem die Schuh-,

Zeitlang sehr in Mode, was bei einzelnen Arten fast zur Ausrottung
fihrte. In den 1970er Jahren wurden vor allem Straufle geziichtet,
deren Fleisch und Leder vielseitig eingesetzt werden konnte.
StrauBlenleder gilt als sehr fein und sehr haltbar, es wird immer noch zu
modischen Artikeln verarbeitet. Kénguru-Leder wird oft fiir
Motorradhandschuhe verwendet, fiir die es aufgrund seiner Stirke und
Dehnungsfihigkeit eher geeignet ist als Kuh- oder Rindsleder.

Auch die Haut von Hunden und Katzen wurde zu Leder verarbeitet.
Hundeleder wurde im Mittelalter bis zur Moderne im Bereich des
Buchdrucks und anderer Drucktechniken angewendet, bei denen der
Auftrag von Druckerschwirze auf den Druckstock mit einem
Ledertampon erfolgte. Da der Hund ein porenfreies Leder hat — seine
Haut ist nicht von Schweiidriisen durchsetzt — wurde vor allem
Hundeleder dafiir benutzt. Noch Anfang des 20. Jahrhunderts war es

fiir bestimmte Artikel, wie beispielsweise Handschuhe, sehr begehrt. In

Brasilien werden Hundefelle, insbesondere die der Dackel, zum
Bespannen einer bestimmten Reibetrommel, der Cuica, verwandt. Fischhiute, gegerbt und geférbt

Einige Fundstiicke aus dem 11. Jahrhundert zeigen, dass Katzenfell

von den Wikingern getragen und im Mittelalter in Europa bevorzugt gehandelt wurde. Zu dieser Zeit und noch vor
etwa hundert Jahren schitzten insbesondere franzosische und englische Kiirschner Katzenleder als besonders
geschmeidiges Material fiir Handschuhe. Es gibt sogar einige - wenn auch wenige - Beispiele fiir die Verwendung

menschlicher Haut fiir Bucheinbidnde (Anthropodermic bibliopegy).

Herstellung

Bei der Gerberei wird aus verderblichen, den natiirlichen Abbauprozessen ausgesetzten Hiuten ein dauerhafteres
Produkt geschaffen. Die Haute werden zundchst in Salz oder durch Trocknen konserviert. In verschiedenen
Prozessen der Wasserwerkstatt wie der Weiche, dem Enthaaren (Aschern) und Entfleischen (mechanische
Entfernung des Unterhautbindegewebes), dem Entkilken und der enzymatischen Beize, wird die Haut auf die
eigentliche Gerbung vorbereitet. Die gewiinschten Ledereigenschaften werden bei diesen Arbeitsschritten schon
wesentlich beeinflusst. Bei der eigentlichen Gerbung erfolgt die Umwandlung der bis dahin rohen Haut in Leder. In

der Gerberei konnen verschiedene Rohstoffe eingesetzt werden. Bei der pflanzlichen Gerberei (vegetabile Gerbung,
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Lohgerberei) werden Gerbstoffe in Eichen- oder Fichtenrinden, Ausziige aus Quebracho-, Kastanien- oder
Eichenholz, Mimosa-, Sumach- und andere Holz- bzw. Rindengerbstoffe verwendet. Bei der Mineralgerbung werden
Chromsalze, Aluminiumsalze Alaun (Weilgerbung) und Zirkonsalze benutzt. Neben den mineralischen und
pflanzlichen Gerbstoffen werden auch synthetisch hergestellte Gerbstoffe (Syntane), Aldehyde (Glutardialdehyd,
Formaldehyd) und Fettgerbstoffe (Trane) zur Gerbung verwendet. Erfolgte das Gerben frither hauptsichlich in
gemauerten Gruben mit wenig Bewegung, werden diese Prozesse heute in drehbaren Féssern aus Holz, Edelstahl
oder Kunststoff durchgefiihrt. Der Aufbau ist dhnlich wie bei einer Waschmaschinentrommel, aber mit einem

Fassungsvermdgen von mehreren Kubikmetern.

Die gegerbte Haut hat nach dem Gerben eine raue und eine glattere
Seite. Die raue wird als Fleischseite (Aasseite) bezeichnet, da sie
urspriinglich dem Fleisch zugewandt war. Die glatte wird als Narben
bezeichnet und weist die arttypische Oberflachenstruktur auf. Diese
Narbenseite kann in verschiedenen Verfahren ihrem
Verwendungszweck angepasst werden. Dabei kommen chemische und

mechanische Prozesse in Frage.

Die Inuit (Eskimos) stellten ihr Leder auf eine besondere Weise her.

Die Haute wurden gewalkt und dann mit den Zihnen gekaut, bis sie

vollkommen geschmeidig und weich geworden sind. -
Lederfelle

Dicke des Leders

Leder kann vor und nach dem Gerben gespalten werden (Spaltleder). Der Narbenspalt ist allgemein der wertvollere
Teil der Haut. Der Fleischspalt hat zwei raue Seiten und wird zu Veloursleder verarbeitet oder mit einer
Beschichtung (Zurichtung, Zurichtmittel) als Ersatz fiir Narbenleder verwendet. Nicht gespaltetes Leder wird auch
Vollleder genannt. Die genaue Dickenregulierung erfolgt nach der Gerbung durch ,Falzen“. Dabei werden durch

rotierende Messerwalzen Falzspine vom Leder abgetragen.

Nachgerbung, Fiarbung, Fettung

Grundlegende Ledereigenschaften wie Weichheit oder Fiille entstehen durch die Arbeiten der Wasserwerkstatt und
durch die Gerbung. Die Nachbehandlung mit Gerbstoffen (Nachgerbung), Farbstoffen und Fettungsmitteln legt die
Eigenschaften fiir den speziellen Verwendungszweck des fertigen Leders fest. Insbesondere bei der Mineralgerbung
bestimmen diese Arbeitsschritte die spiteren Ledereigenschaften, dies sind vor allem Weichheit, Dehnbarkeit, Fiille,

Wasseraufnahme und Firbbarkeit.

Die natiirliche Farbe des Leders hingt vom Gerbmittel ab. In der Lohgerberei erhélt man rétliche-briaunliche Tone,
in der Weiigerberei weilles, in der Chromgerbung blaugriines und mit Fettgerbstoffen gelbliches Leder. Unter

anderem deshalb wird Leder oft gefirbt.

Das Firben war bereits den Agyptern bekannt, wo das Leder noch kostspielig mit Purpurschnecken gefirbt wurde.
Bis etwa 1860 war der Firber auf Naturrohstoffe angewiesen, heute werden fast ausschlieBlich Anilinfarbstoffe
verwendet. Es wird zwischen sauren, substantiven, basischen, Entwicklungs- und Schwefelfarbstoffen unterschieden.
Die Farbung erfolgt hauptsidchlich in der Flotte in Fissern, kann aber auch durch Spritzen, Biirsten oder auf
Walzenauftragsmaschinen durchgefithrt werden. Gefiarbtes Leder wird entweder durchgefiarbt oder
oberflichengefirbt. Die verwendeten Farbstoffe gehen eine chemische Bindung mit dem Leder ein und
beeintrichtigen nicht den natiirlichen Oberfldchencharakter. Erhalten diese Leder keine oder nur eine geringe
Beschichtung (Trockenzurichtung), werden sie als Rein-Anilinleder bezeichnet. Komplett anilingeférbtes Leder hat

auf der Ober- und der Unterseite die gleiche Farbe, Kratzer oder Abnutzung fallen dadurch weniger auf. Stéirker



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Eiche
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichten
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Quebracho
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Rosskastanie
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Eichen
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Mimosen
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Rhus
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromgerbung
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Alaun
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Wiesmann_Produktion_2_Leather.jpg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Gerben
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Aasseite
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Inuit
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Spaltleder
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Zurichtmittel
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Vollleder
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Lohgerberei
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromgerbung
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fettgerbstoffen
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Purpurschnecke
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Anilinfarbstoff

Leder

29

beschichtetes Leder wird als semianilin, oder wenn die Beschichtung mit deckenden Pigmenten versetzt ist, als

gedecktes Leder bezeichnet.

Oberflichenbehandlung

Durch die Oberflachenbehandlung der Narbenseite kann Leder bestimmte Effekte erhalten. Es kann glianzend oder
matt werden. Auch die Widerstandsfiahigkeit der Oberflache kann wesentlich verbessert werden. Die Behandlung
erfolgt heute hauptsédchlich mit umweltfreundlichen, wasserverdiinnbaren Bindemitteln, Pigmenten und Additiven.
Der Auftrag erfolgt in mehreren Schichten durch Spritzen, Gielen oder iiber Walzenauftragsmaschinen
(Rollercoater). Die Schichten werden durch Biigeln, Polieren oder Glanzstolen geglittet und fest auf dem Leder
verankert. Durch Krispeln, Prigen, Perforieren oder Chagrinieren kann dem Leder eine kiinstliche
Oberflichenstruktur verliehen werden. Auch Lackleder, bei dem ein Ollack, ein Kaltlack oder ein Folienlack auf die
Lederoberflidche aufgetragen wird, gehort mit zu den Veredelungen der Lederoberfliche. Wird die Fleischseite
geschliffen und als sichtbare Oberfldache verwendet, erhilt man ein Rauhleder. Bei Nubukleder wird die Narbenseite

mit feinem Schleifpapier angeschliffen.

Lederdekoration

Leder in seinen vielschichtigen Anwendungsbereichen, kann nach der Verarbeitung auch vielfiltig dekoriert und
geschmiickt werden. Leder kann bemalt, neu eingefdrbt werden. Mit heiflen Stempeln kann man ein Muster im
Blinddruck (Gaufrage) oder auch in Gold oder anderen Farben aufbringen. Bei den Agyptern waren
Verzierungstechniken wie Ausschneiden, Ritzen, Unterlegen, Flechten, Schneiden, Punzen, Sticken und andere
Applikationen gebrduchlich. In der Buchbinderei kennt man auch die Technik des Lederschnitts. Leder kann auch

durch Pressen und durch Druck reliefartig geformt werden.

Verwendung

Leder und Pelz gehoren zu den éltesten von der Menschheit
verwendeten Materialien, zusammen mit Holz, Stein und Wolle. Neben
Schuhen und Lederbekleidung werden Erzeugnisse aus Leder als
Lederwaren oder Portefeuilles bezeichnet. Dariiber hinaus hat Leder
Bedeutung und Verwendung in der Fetischszene und im BDSM. In der

Geschichte wurde Leder auch fiir Waffen und Gerite verwendet.

Verschiedene Holzgegenstinde wurden mit Leder iiberzogen, wie z. B.

Pokerwiirfel mit ledernem Wiirfelbecher

Truhen und kleinere Késten. Auch Wiirfelbecher bestanden meist aus

Leder, ebenso wie die ersten Eimer.

Pergament ist eine bearbeitete aber ungegerbte Tierhaut, die seit dem Altertum als Beschreibstoff verwendet worden
ist. Es ist damit ein Vorldufer des Papiers. Die nordamerikanischen Indianer verwendeten Leder fiir die Bekleidung
oder als Zelt (Tipi).

Leder wird nach der Fliche des Fells gehandelt. Dies geschieht noch heute in Quadratfuf3. Ein Quadratfuf} Leder sind
929 cm?2.
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Schuhe, Bekleidung und Accessoires

Der iiberwiegende Teil des weltweit produzierten Leders wird fiir
Schuhe verwendet. Fiir die Herstellung eines Schuhs sind verschiedene
Lederarten mit génzlich unterschiedlichen Eigenschaften erforderlich.
Je nach Bauart des Schuhs z. B. sehr festes, verschleiifestes
Sohlenleder, schweillbestiandiges Brandsohlenleder, gut
hautvertrigliches Futterleder, festes aber prigbares Rahmenleder und
natiirlich Leder fiir das Schuhoberteil, das allegemein Oberleder
bezeichnet wird und je nach Schuhart unterschiedliche Eigenschaften
aufweist. Typische Lederarten fiir Oberleder sind: Kalbbox (Boxcalf),
Rindbox, Chevraux (Ziegenleder), Hunting (Veloursleder aus Vollrind
oder Kalb), Waterproof, Schuh- und Stiefelnappa.

In der Bekleidungsindustrie wird Leder vor allem fiir Kleidungsstiicke (z. B. Jacken, Hosen, Méntel), Handschuhe,

Schuhe oder Hiite verwendet. Daneben gibt es Schutz- und Funktionskleidung aus Leder, wie Fliegerjacken und

Motorradkleidung, aber auch Schiirzen oder Helme. Lederjacken und Lederhosen sind fester Bestandteil der

Alltagskleidung, in den 1950er Jahren bekamen sie eine zeitlang den Status aufmiipfiger Jugendbekleidung. Vor

allem in Bayern und Osterreich ist die Lederhose ein wesentlicher traditioneller Bestandteil der Trachten.

Accessoires aus Leder konnen sein: Taschen, Handtaschen, Geldborsen
(siche auch Geldkatze) oder Portemonnaies, Koffer, Kisten,
Schmuckkisten, Futterale, Giirtel und Hiite. Es wird auch in Form von

Lederschniiren als Schmuckkette mit Anhénger, als Lederarmreif

angeboten oder auch als Haarschmuck angeboten.

Sonstige Lederprodukte

LederfuB3ball

Handschuhe aus Leder

In der Mobelindustrie wird Leder vor allem als Bezug verwendet z. B.
von Mobeln wie Ledersofas und Ledersesseln. Im weitesten Sinn
konnen hier auch die Ledersitze und Cockpitverkleidungen in den
Autos genannt werden. Im Sportbereich wird Leder vor allem fiir
Uberzijge von Billen (z. B. FufBlball, Handball, Medizinball) oder
Sportgeriten (z. B. Bocke eingesetzt, zusitzlich fiir Sportgerite wie
den Boxsack, Boxhandschuhe, Knieschoner und Sportbekleidung, v.a.
Sportschuhe).

Schon frith wurde Leder fiir Transmissionsriemen, Treibriemen und
Ahnliches verwendet. Auch der Blasebalg wurde teilweise aus Leder
hergestellt. In modernen Autos nimmt die Verwendung von Leder als
Innenraum- oder Lenkradverkleidung sowie fiir Ledersitze zu (siehe
dazu auch: Fahrzeugtuning). Vor der Verwendung von Kunststoffen

wurde Leder auch zur Isolierung von elektrischen Kabeln eingesetzt.

Auch als Dichtung, als Putz-, Wasch- und Filtrierleder wird Leder verwendet. Ein historisches Beispiel fiir die

Verwendung von Lederriemen ist das Bandalier.
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In der Buchbinderei wurde seit ihren Anfingen Leder fiir Einbdnde und Einbandgestaltung verwendet. Der
Buchbinder iiberzieht auch Késten, Schuber, Etuis und Futterale mit Leder. Leder wurde auch in Form von Tapeten
(historisch auch Goldledertapeten) fiir die Wandgestaltung verwendet.

Leder ist der iiberwiegende Bestandteil von Sitteln und Geschirren fiir
Pferde und Ochsen in Reitsport und Landwirtschaft. Auch einige
Peitschen (Martinet, Tawse) werden aus Lederschniiren hergestellt.
Aber nicht nur fiir Arbeitstiere wurden Lederriemen verwendet,
sondern auch fiir Hundehalsbiander oder Hundeleinen.

Lederhalfter einer Browning

Die romischen Soldaten trugen teilweise unter dem Schienenpanzer
oder Kettenhemd eine Art Polsterweste aus Leder, die an Schultern und
Unterkante mit Lederstreifen verziert war. Auch die Militirstiefel der
romischen Armee waren aus Leder, genau wie die Hiillen, die wéahrend
des Marsches iiber die Schilde gezogen wurden, um diese vor
Feuchtigkeit und Beschiddigungen zu schiitzen. Zudem wurde auch fiir
die Pfeil-Kocher der Bogenschiitzen verwendet. Alternativ wurden
auch Pistolen-Holster oder Scheiden fiir Messer aus Leder gefertigt.
Auch Masken, vor allem auch im afrikanischen Raum, waren Symbol

eines Kriegers.

Materialbezogene Berufe

Es gibt zahlreiche lederverarbeitende Handwerksberufe, wie den
Taschner oder Osterreichisch Taschner, Feintdschner, Gerber,

Punzierer, Buchbinder, Kiirschner, Riemer, Sattler, Schuster oder

Schuhmacher. Im Mittelalter waren Lederberufe in Ziinften organisiert,
wie z. B. Lederer, sowie Weil- und Rotgerber und Corduanmacher. Reitsattel
Weitere eher historische Berufsbezeichnungen sind: Beutler,

Futteralmacher und Pergamenter.

Ein relativ neuer Beruf, der sich auch mit Leder beschiftigt ist der Restaurator, insbesondere der Buchrestaurator
und der Restaurator archéologischer Funde.

Lederbezeichnungen

Nach Herstellung

* Blankleder ist ein pflanzlich gegerbtes, leicht gefettetes naturelles oder gefirbtes Rindleder fiir Séttel, Taschen
und Reitzeug.

¢ Chromleder wurde 1858 erfunden und wird mit dreiwertigen Chromsalzen gegerbt.

¢ Glacéleder besteht meist aus Lamm-, Zickel- oder Kalbleder. Es ist sehr weich und durch eine besondere
Behandlung waschbar.

» Pflanzlich gegerbtes Leder. Diese Leder wurde mithilfe von pflanzliche Gerbstoffen (z. B. Rinden) gegerbt.
(Geringe Schrumpfungstemperatur).

* Rhabarberleder durch Gerbung mit Extrakten der Rhabarberwurzel.
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Sidmischleder ist eine Ledersorte, welche nur mittels Fett (ursp. Waltran) gegerbt wird. Als Rohmaterial wurden
Hiute von Giamsen, Rehen, Hirschen, Rentieren, Ziegen, Schafen, Kélbern und Rindern verwendet.

Spaltleder wird durch spalten gewonnen. Es wird zwischen Narbenspalt und Fleischspalt unterschieden. Ersteres
besteht aus Papillar- und Retikularschicht und hat eine glatte Oberfldche. Zweiteres besteht nur aus
Retikularschicht. Die glatte Oberflidche wird bei Fleischspalten oft durch Beschichtungen mit Folien oder
Polymeren nachgebildet.

Alaungegerbtes Leder wurde mit Aluminiumsalzen gegerbt. (Weil3gerberei).

Vollleder sind die nach der Haarseite gelegenen oberen Teile der Haut, die durch Bearbeitung von der
Fleischseite oder durch Spalten auf die erforderliche Stirke gebracht worden sind.

Waterproof sind meist Rindsleder mit Chromgerbung, die durch eine spezielle Behandlung eine geringe
Wasseraufnahme und eine gute Wasserdichtigkeit zeigen. Sie werden hauptséchlich fiir schwere Schuhe
(Bergschuhe, Militdrschuhe, Arbeitsschuhe) verwendet.

Juchtenleder wurde frither mit Weidenrinden gegerbt und mit Birkenteerdl imprégniert. Es war sehr haltbares
und gut wasserdichtes Leder - der Vorlaufer von Waterproof.

Schrumpfleder zeigt eine stark strukturierte Narbenschicht. Die Struktur entsteht durch eine spezielle Gerbung
und ist wesentlich bestidndiger als bei geprigten Ledern. es wird fiir Schuhe, Taschen und Koffer verwendet.
Altgrubengerbung wird fiir die Herstellung von hochwertigen Sohlenledern durchgefiihrt. Sie ist eine reine
Vegetabilgerbung und es diirfen nur gemahlene Gerbmittel (Rinden, Blitter, Holzer und Friichte) und keine

Gerbextrakte verwendet werden. Die Gerbdauer betrigt bis zu 12 Monate.

Nach Herkunft der Haut

Fischleder (von Hai, Rochen, Dorsch, Aal)
Kénguruleder
Krokodilleder
Lammleder
Rindsleder, Kalbsleder
Hirschleder
Pferdeleder
Schlangenleder
Schweinsleder
Seehundleder
Straulenleder
Yakleder

Ziegenleder, Zickelleder (vom Zicklein)

Beschlagnahmte Handtaschen aus Krokodil- und Schlangenleder

Nach Oberflichenbehandlung

Anilinleder hat eine diinne Zurichtschicht, die natiirliche Struktur des Leders ist hierbei gut zu erkennen.
Farbleder

Hiihnerleder stammt nicht von Hiithnern sondern bezeichnet ein feines Schaf- oder Ziegenleder.

Lackleder ist mit einer dicken Lackschicht bedecktes Leder.

Nubukleder entsteht, wenn die Oberfliache von Rinds- oder Kalbleder angeschliffen wird, so dass eine feine,
samtartig aufgeraute Struktur entsteht.

Rauhleder ist ein Sammelbegriff fiir Ledersorten mit aufgerauter Oberfldche, die auf der Fleisch- oder der
Narbenseite geschliffen werden.

Schleifbox ist nicht, wie oft vermutet wird, ein Artikel der Firma Boxmark - diese sollen angeblich gar keine

Schleifmaschinen besitzen - sondern ein Rindleder, dessen fehlerhafter Narben angeschliffen wird und bei dem
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durch eine relativ dicke Zurichtung ein kiinstlicher Narben nachgebildet wird. Schleifbox wird hauptséchlich fiir
Schuhe und Taschen verwendet.

Veloursleder hat eine rauhe, samtige Oberfldche. Sie wird von der Retikularschicht gebildet, die mehr oder
weniger fein geschliffen wird. Veloursleder wird hauptsichlich aus Schweins- oder Rindshiuten, Schaf-, Ziegen-
oder Kalbfellen hergestellt. Werden Flieschspalte von Rindern oder Kilbern verwendet, spricht man von

Spaltvelours.

Nach Verwendungszweck

Sattler- und Téschnerleder

* Geschirrleder. Geschwiirztes oder naturelles, stirker gefettetes Blankleder.
* Feinleder. Sammelbezeichnung fiir die in der Feintdschnerei verarbeiteten Lederarten.

Schuhunter- und Schuhoberleder

* Sohlleder. Dickes, wenig biegsames Leder pflanzlicher Gerbung, meist Rindsleder
Mobelleder und Autoleder

Bekleidungs- und Handschuhleder

Buchbinderleder

Futterleder

Technische Leder

Sonderbezeichnungen

Boxcalfleder wird vor allem fiir Schuhe verwendet.

Dieses Kalbleder ist geschmeidig und hat eine hohe

Reiffestigkeit.

Chagrin — Leder vom Pferd. Chagrin ist ein relativ

grobes Leder mit griiner Farbung und mit viel il ‘\
Narben. Frither wurde es aus dem Leder des Pferde- f
oder Eselriickens, heute kann es auch aus Hai- oder
Rochenhaut gewonnen werden. Meistens handelt es
sich aber um ein chromgegerbtes Rind- oder
Mastkalbleder mit Pressnarben und —

Deckfarbenzurichtung.

Chamoisleder ist ein fettgegerbtes Gimsenleder mit

gutem Saugvermégen. Fensterleder oder Chamoisleder
Chevreauleder. Urspriinglich wurde mit diesem Begriff ein feines Glacéleder franzosischer Herkunft bezeichnet.
Heute versteht man unter Chevreau ein Ziegenleder, chromzweibad oder kombiniert gegerbt. Fiir eine Imitation
dieses Leders wird oft Schafsleder verwendet (sogenannte Chevretten)

Cordovan — Leder nur aus der Kruppe des Pferdes

Ecraséleder werden aus Kapziegen- oder Kalbhiuten hergestellt. Es zeichnet sich nach der Farbung durch kleine,
helle ,Aderchen” aus.

Goldchrom ist ein aus Hauten junger Rinder hergestelltes Chromleder, das gelb gefirbt wird. Es wird vorwiegend
zu Sportbillen verarbeitet.

Juchtenleder ist russischen Ursprungs. Mit jufte ,Paar” wurde die Herstellungstechnik beschrieben. Fiir die
Gerbung wurden immer zwei Haute des sibirischen Steppenrinds zusammengeheftet und mit Weidenrinde
gegerbt. Auch heute werden Rinderhdute mit Birkenrindenteer und Weidenrinde gefirbt; danach erhilt es eine
starke Fettung. Juchtenleder ist rétlich, wasserdicht und geschmeidig.

Knautschlack ist ein Leder, das mit einer wasserunloslichen Lackschicht bedeckt ist.
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»Kiihlendes Leder®. Im Gegensatz zu herkommlichem Leder soll es sich in der Sonne nicht aufheizen, weil hier
Farbpigmente das Sonnenlicht reflektieren.

Maroquin oder Marokkoleder ist ein geschwirztes Saffianleder. In der Buchbinderei versteht man darunter aber
sumachgegerbtes, grobnarbiges, sehr haltbares Ziegenleder aus den Héuten der afrikanischen Kapziege.
Mastboxleder ist ein Boxcalfleder aus den Hauten von Mastkélbern.

Mochaleder oder Mochetto sind auf der Narbenseite geschliffene tuchartig zugerichtete Lamm- und Zickelfelle
oder Kalbfelle. Mit das teuerste und haltbarste Handschuhleder, an Weichheit nicht zu iibertreffen.

Nappaleder ist sehr weich und flexibel und wird fiir Geldborsen, und andere Lederwaren verwendet. Es wird aus
Lamm-, Zickel- oder Kalbleder hergestellt. Nappaleder hat noch die natiirliche Oberfldche, auf der einstmals die
Haare gesessen haben. Diese Oberfliche ist nicht abgeschliffen.

Oasenziege ist ein Buchbinderleder, hergestellt aus den Héauten der Sudanziege in Zentralafrika

Saffianleder. Echtes Saffianleder wird aus den Fellen ostindischer Ziegen hergestellt und mit Sumach gegerbt.
Die Bezeichnung wird von der Stadt Safi in Marokko hergeleitet. Fiir eine Imitation dieses Leder werden
Schafsfelle verwendet, die auch unter der Bezeichnung Mouton verkauft werden.

Skivers sind sehr diinne Narbenspalte von Schafleder. Sie fallen teilweise bei der Produktion von Schaf- oder
Lammvelour an und bestehen oft nur aus der Papillarschicht. Dadurch haben sie auch meist sehr schlechte
mechanische Eigenschaften und werden bei der Verarbeitung auf Triagermaterialien aufkaschiert. Verwendet
werden sie zB. als Futterleder fiir Kleinlederwaren.

Vacheleder. Sohlleder, aus Kuhhduten hergestellt.

Vachetta Leder oder Vachetten wurde fiir Koffer und Handtaschen verwendet und bekannt durch Louis Vuitton.
Das Leder dunkelt und verédndert sich bei Berithrung mit Wasser und anderen Fliissigkeiten. Es wird aus
groBflidchigen, vor der Gerbung gespaltenen Rinderhduten hergestellt. Man unterscheidet zwischen den stark
gefetteten und geschwérzten Schmiervachetten, Koffer- und Taschenvachetten und Lack- und Autovachetten.
Walknappaleder ist wie Nappaleder sehr weich aber gldnzt auf Grund seiner Behandlung weniger.

Waschleder ist meist ein Lammleder, das sehr diinn ausgeschliffen wird. Es ist voll waschbar.

Wildleder wird heute noch gelegentlich als Bezeichnung fiir angeraute Leder benutzt, richtiger und mittlerweile
gebriuchlicher ist Veloursleder. Tatséchliches ,Wild“leder stammt von Gémsen, Rehen, Hirschen, ostindischen

Ziegen, Antilopen, Gazellen oder Rentieren.

Lederkonservierung

Schiden

Leder kann - wie jedes Material - durch eine konstante Nutzung
geschiadigt werden. Dazu gehoren Schidden wie Einrisse, Abrieb,
Flecken, Wasserrinder, usw. Oft findet man bei Ledern auch Risse in
der Oberfliche, die durch eine zu hohe Trockenheit oder auch einen zu

hohen Fettgehalt im Leder ausgelost worden sein konnen.

Schuhe konnen, abgesehen durch die tdgliche Beanspruchung — auch
durch den FuBlschweifl geschéddigt werden. Um dieses zu vermeiden
wird heute Leder verwendet, das schweil3bestindiger ist.

Kleidungsstiicke wie Jacken und Hosen sind ebenso jeder Witterung,

. . Buchriicken von Lederbidnden mit Briichen im
d.h. Regen, Schnee, Sonne und Wind ausgesetzt, die auf Dauer auch Falz

schédigend auf das Leder einwirken konnen.

Das gegerbte Leder kann im Laufe der Zeit iibersduern. Die entstehende Sédure baut das Leder ab. Dieser Prozess

wurde vor allem wihrend der Gasbeleuchtung vorangetrieben, bei der schwefelhaltige Substanzen durch die Luft

auch auf das Leder einwirkten. Dieses war vor allem in den Bibliotheken der Fall, so dass dieses Phinomen eine
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eigene Bezeichnung erhielt: Im Englischen wird es als red rot, im Deutschen auch als Roter Zerfall bezeichnet. Das
Leder wird dadurch komplett zerstort, die Oberfldache pulvert ab. Dieser Prozess resultiert bei gleichzeitiger geringer
Luftfeuchte (kleiner als 40 Prozent) iiber einen lidngeren Zeitraum in einem trockenen, irreversiblen Schaden der
Faserstruktur des Leders. Es werden verschiedene Hausmittel empfohlen, besser ist es doch, einen fachkundigen
Restaurator zu konsultieren.

Lederpflege

Leder sollte einen Wassergehalt von 14 bis 18 Prozent haben. Mit zunehmenden Fettgehalt nimmt der Wassergehalt
des Leders ab. Durch den Wassergehalt des Leders werden ReiBfestigkeit, Griff, Stand, Gewicht und Elastizitit stark
verdndert. Der Naturfettgehalt der Haut liegt bei 1 Prozent. Nur Schaffelle weisen bis zu 12 Prozent Naturfettgehalt
auf. Wie der Wassergehalt, so beeinflusst auch der Fettgehalt die Eigenschaften des Fertigleders, wie Elastizitét,
Reiflfestigkeit, Wasseraufnahmevermogen, etc. sehr stark. Daher muss bei wertvollen Objekten mit
Lederpflegemitteln vorsichtig umgegangen werden — im Zweifelsfall sollte man auf jeden Fall einen Fachmann

(z. B. Lederrestaurator) zu Rate ziehen.

Schuhe

Schuhe unterliegen vergleichsweise sehr hohen Belastungen durch duflere Einfliisse wie Schmutz (= schmirgelnde
Reibung), Nisse (= Gefahr des Auswaschens von Fettungs- und Farbstoffen), Reibung und St68en der Oberfliche (=
mechanische Beschddigung), wie sie im Alltagsgebrauch nicht zu vermeiden sind. Zusitzlich wird das Leder durch
FuB3schweil, Zug, Druck und Walkbewegungen stindig beansprucht. Oft kommen noch chemisch Einfliisse aus den

Strumpfmaterialien oder Waschmittelreste hinzu. Deshalb erfordern Lederschuhe eine regelmifige Pflege.

Die Pflege von Glattlederschiften besteht darin, dass nach einer griindlichen Reinigung der Oberfliche eine
Schuhcreme diinn aufgetragen wird und abschlieBend poliert wird. Dadurch entsteht ein weitgehend geschlossener
Schutzfilm, der besonders bei Verwendung einer Hartwachscreme (Dosencreme) das Oberleder optimal schiitzt,
glinzt und eine Neuanschmutzung erschwert. Bei sehr stark beanspruchten Schuhschéften (Arbeitsstiefel,
Bergschuhe usw.) ist der fiir chromgegerbte Schifte normaler Alltagsschuhe ausreichende Schutz durch
Hartwachscreme nicht zufriedenstellend. Hierfiir gibt es deshalb spezielle Pflegemittel, wie Fettwachse, Lederfette

und andere.

Schuhe aus Rauhleder (Velours und Nubuk) haben sehr offenporige Schifte und erfordern deshalb regelmifBiges
griindliches Ausbiirsten um den eingedrungenen Staub zu entfernen. Gelegentliches Impriagnieren mit
Imprégnierfliissigkeiten oder -sprays verhindert ein vorzeitiges Neuanschmutzen und sorgt in einen gewissen Grad

fiir einen Wasser abstolenden Effekt.

Ledersohlen konnen durch spezielle Ledersohlentle gepflegt werden. Damit wird der Abrieb verringert und es

entsteht eine zusitzliche Hydrophobierung.

Werden durchnésste Schuhe durch Wérme (Strahlung oder warme Luft) beschleunigt getrocknet, besteht die Gefahr
eines irreversiblen chemischen Umbaus der Lederfaser. In der Folge verhirtet das Leder, wird sprode und reifit oder
bricht leicht. Das gilt sowohl fiir Lederschifte (besonders gefidhrdet: vegetabil gegerbte Leder) wie auch fiir
Ledersohlen. Deshalb werden durchnisste Schuhe nur mit Zeitungspapier ausgestopft, das die Feuchte aufsaugt und
regelmédBig ausgetauscht wird. Dabei ist der Schuh am besten von allen Seiten von Luft umspiilt (beim
Vorhandensein von Ledersohlen gar durch Aufhingen an eine Wischeleine). Um den Verlust der Passform zu
vermeiden, wird gegen Ende der Trocknungsphase in den noch leicht feuchten Schuh ein passender Schuhspanner

eingelegt.
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Bekleidung und Assecoires

Die Reinigung der Bekleidung gehort in die Hidnde eines Fachmanns, wo sie meist mit organischen Losungsmitteln
durchgefiihrt wird. Nappaleder ist, da es eine in sich geschlossenere Oberfliche hat, besser gegen Schmutz, Wasser
und Staub geschiitzt.

Handschuhe aus Glacéleder konnen mit Waschbenzin gereinigt werden. Handschuhe aus Nappaleder, Schweinsleder
und Wildleder kénnen mit weichen Waschmitteln oder Spezialwaschmitteln gewaschen werden. Sie werden dann im
angezogenen Zustand gewaschen, danach werden sie aufgeblasen und langsam getrocknet. Durch Glattziehen erhilt
der fast trockene Handschuh seine urspriingliche Form wieder, durch Knautschen und Dehnen kann man ihn wieder
so weich wie vorher bekommen.

Ledermobel

Ledermobel konnen mit Hilfe eines weichen, ggf. leicht feuchten
Lappens gereinigt werden. Die Verwendung von Lederpflegemitteln ist
als problematisch einzustufen. Es sollte in jedem Fall ein Fachmann
aufgesucht werden, der sich auf die Reinigung und Restaurierung mit

original Gerbereiprodukten spezialisiert hat.

Lederaufbewahrung

Wertvolle Lederobjekte sollten sorgfiltig aufbewahrt werden. Dazu
gehort ein Schutz vor der energiereichen Sonnenbestrahlung, vor
Staub, Schmutz und Nisse. Leder wird im Museum bei einer mittleren,

moglichst konstanten Temperatur und einer Luftfeuchtigkeit von 45 bis

Clubsessel

55 Prozent r. F. konserviert. Bei einer hoheren Feuchte fordert man die

Schimmelbildung. Dabei sollte ein angemessener Luftaustausch gewihrleistet sein.

Ist das Lederobjekt bereits geschédigt, briichig, eingerissen, abgerieben, verzogen, mit Schimmel tiberzogen, sollte

ein ausgebildeter Restaurator hinzugezogen werden.

Metaphern und Redewendungen

Leder wird oft mit Wildheit und Ungeziigeltheit in Verbindung gebracht. Vermutlich ist das darauf zuriickzufiihren,
dass zur Gewinnung von Leder ein Tier sterben muss und der Triger deshalb ein potentieller Jidger sein muss. In
dieser Funktion diente Leder lange Zeit zur absichtlichen Abgrenzung Jugendlicher von der biirgerlichen

Gesellschaft (Jugendkultur). Leder haftete deshalb lange ein Hauch von Abenteuerlust und harter Ménnlichkeit an.

Leder kann aber auch ein Ausdruck fiir Konvention, Brauchtum und Tradition sein. Es wird schon sehr lange von
Menschen verwendet. Daher ist es auch ein Ausdruck einer Verbundenheit mit der Vergangenheit und der

Verbindung zu Natur. Bekannte Beispiele sind Trachtenjacken und die berithmte bayerische Lederhose.

In Redewendungen findet man Leder oft als Synonym fiir die menschliche Haut. In diesem Sinn bedeutet jemandem

das Leder gerben, ihn zu verpriigeln und jemandem ans Leder wollen, ihn angreifen zu wollen.

Alternativen zum Leder

Aufgrund der aufwindigen und daher teuren Herstellung werden anstelle von echtem Leder oft Lederimitate,
sogenanntes Kunstleder, eingesetzt. Kunstleder kann positive Eigenschaften von echtem Leder in Teilbereichen
ersetzen oder sogar iibertreffen (z. B. in der Reiflfestigkeit - Treibriemen, im Abrieb - Schuhsohlen, in der
Wasserundurchléssigkeit - Schuhe, fiir Schutzkleidung, im optischen Eindruck). Werden aber viele der

Eigenschaften gleichzeitig gefordert, ist Leder noch immer iiberlegen (z. B. in der mechanischen Festigkeit und
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Atmungsaktivitit, Zahigkeit, Haptik, Feuchtigkeitsaufnahme, Trageverhalten bei Bekleidung). Zudem ist Leder im
weiteren Sinn ein nachwachsender Rohstoff, der in fast allen Kulturen als Nebenprodukt der Nahrungsgewinnung
anfallt.
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Leim

Leime sind die wissrige Losung eines Klebstoffs. Nach einer neueren Definition (DIN 16921) kann es sich um eine

Losung von tierischen, pflanzlichen oder synthetischen Grundstoffen in Wasser handeln.

Frither wurden Leime als Klebstoffe auf der Basis organischer Stoffe bezeichnet, dazu zihlen die aus Héuten und
Knochen gewonnenen Glutinleime (z. B. Knochenleim, Hautleim) und die aus Milcheiweill hergestellten
Kaseinleime (z. B. Quarkleim). Nun wurde durch die Normierung der urspriingliche Begriff von Leim als Klebstoff

auf Basis tierischer Eiweile auf pflanzliche (Kleister) und synthetische Klebstoffe erweitert.

Verwendung

IThrem Verwendungszweck entsprechend werden Leime weiter in Holzleim, Papierleim, Tapetenkleister usw.

unterteilt.

* Im Mittelalter war es das Handwerk des Vogelstellers (Vogelfingers), mit Leimruten kleine Vogel zu fangen
(Vogelleim). Etwa 20 bis 30 cm lange Aste wurden mit starkem Leim (meist wasserfestem ,wazzerlim®)
bestrichen. Die Vogel wurden mit Beeren und Friichten angelockt und verfingen sich in den klebrigen Asten.

* Leimringe werden noch heute um Obstbdume gebunden, um so den Stamm hinaufkriechende Insekten zu fangen.

Siehe auch

e Kleister
¢ Klebstoff

¢ Bindemittel
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Saat-Leindotter

Saat-Leindotter (Camelina sativa)

Systematik

Klasse: Dreifurchenpollen-
Zweikeimblittrige (Rosopsida)

Unterklasse: Rosenidhnliche (Rosidae)

Ordnung: Kreuzbliitlerartige (Brassicales)

Familie: Kreuzbliitengewichse (Brassicaceae)
Gattung: Leindotter (Camelina)
Art: Saat-Leindotter

Wissenschaftlicher Name

Camelina sativa

(L.) Crantz

Der Saat-Leindotter (Camelina sativa), auch einfach Leindotter oder Dotterlein genannt, ist eine Pflanzenart aus
der Familie der Kreuzbliitengewichse (Brassicaceae). Der Name ,Leindotter” stammt daher, dass andere
Leindotter-Arten, wie etwa der Gezihnte Leindotter (Camelina alyssum), als ,Unkraut* bevorzugt in Lein-Ackern

auftreten.
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Beschreibung

Der Saat-Leindotter ist eine einjdhrige krautige Pflanze, die Wuchshéhen von 30 bis 120 cm erreicht. Der Stingel
verzweigt sich im oberen Drittel im spitzen Winkel mit aufrecht stehenden Seitentrieben. Die wechselstindigen und

spiralig am Sténgel angeordneten Laubblitter sind lanzettlich. Die Wurzel ist diinn und spindelformig.

Der Saat-Leindotter bildet von Mai bis Juli traubige Bliitenstinde. Auf 4 bis 8 mm langen Stielen sitzen zwittrige,
vierzdhlige Bliiten. Die vier Kronblitter sind meist hell- bis dunkelgelb. Durch eine besondere Anatomie der sechs

Staubgefille und der Narbe erfolgt beim Leindotter meist Selbstbefruchtung.

Acht bis 16 gelbliche bis rotliche, 1 bis 2 mm grofle, tonnenférmigen Samen entwickeln sich in jedem
birnenformigen, spitzen Schoétchen, das beim Reifen nicht aufplatzt. Die Samen sind meist 1,7 bis 2,0 mm lang und

haben ein Tausendkorngewicht (TKG) von 1 bis 1,5 g.

Verbreitung

Leindotter ist als Kultur- und Wildpflanze in Siidostasien sowie in Siid- und Mitteleuropa beheimatet.

Nutzung

Anbau und Nutzungsgeschichte

Leindotter stellt eine sehr alte Nutzpflanze dar, deren Nutzungsgeschichte bis in die neolithische Zeit zuriickgeht.
Vor allem aus der Bronze- und der frithen Eisenzeit liegen zahlreiche Funde aus dem 0stlichen und siidlichen Europa
vor, die auf die Nutzung dieser Pflanze deuten. Bis etwa 500 nach Christus war der Anbau und die Nutzung in
Reinkultur weitverbreitet, ging danach jedoch stark zuriick und spielt heute nur noch in Osteuropa eine gewisse
Rolle.

Wie beim Raps gibt es beim Leindotter sowohl Winter- als auch Sommerzuchtformen. Er wird wie Ollein extensiv
bewirtschaftet. Die in Mitteleuropa iibliche Sommerform wird im Mirz bis April ausgesit und im Juli geerntet. Sie
ist tolerant gegeniiber Trockenheit und Frosteinbriichen und ist in der Bodenwahl sehr anspruchslos. Sowohl auf
Sand- wie auf stark kalkhaltigen Boden ist ein Anbau moglich, der Nihrstoffbedarf liegt bei etwa 100 kg Stickstoff
pro Hektar. Die Ertriige liegen bei 20 bis 35 dt/ha (2,0 bis 3,5 t/ha).

Mit einer Vegetationsphase von nur 120 Tagen kann Leindotter auch als Zwischenfrucht verwendet werden. In den
letzten Jahren wurden zudem Untersuchungen mit Leindotter in Mischkultur mit Getreide durchgefiihrt. Als
extensive Kulturpflanze und durch seine Eignung zum Anbau in Artenmischungen ist Leindotter fiir den

okologischen Landbau interessant.

Verwendung

(1]

Zusammensetzung von Leindottersl

Fettséiure Anteil in Prozent
Linolensdure 40
Linolsdure 20
Eicosensdure 20
Andere Fettsduren 20

Die Samen wurden traditionell vor allem im Ernidhrungsbereich genutzt. Sie dienten gemeinsam mit Leinsamen und
Weizen als wichtige Zutaten fiir Brot und Getreidebrei. Die Stingel werden bis heute in geringen Mengen zur

Papierproduktion verwendet.
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Die Samen enthalten 28 bis 42 Prozent Ol mit einem sehr hohen Anteil an ungesiittigten Fettsiuren. Das Ol wird
durch Schneckenpressen aus den reifen Samen gewonnen und hat eine, nach dem Absetzen der dunklen Farbpartikel,
gelbe Farbe. Es ihnelt in Farbe und Geschmack dem Rapsél. Fiir die Erndhrung ist das Ol vor allem aufgrund des
hohen Anteils an o-Linolensdure wertvoll, wéihrend der Anteil an Erucasidure unter 4 Prozent liegt. Im
siidosterreichischen Raum wird das Ol (Sprachgebrauch: ,Dotters]“) hiufig als wirksames Hausmittel genutzt. Oral
eingenommen soll es die Immunabwehr stirken, eingerieben fordert es die Wundheilung und soll arthrotische
Beschwerden lindern.

Auch in der pharmazeutischen und technischen Industrie ist Leindotterdl interessant. Aufgrund seiner schnell
trocknenden Eigenschaften ist es fiir die Herstellung von Lacken, Farben und Firnis (zusammen mit Leindl) sowie
bei der Herstellung von olbasierten Polymeren nutzbar. In der pharmazeutischen Industrie und im Bereich der
Kosmetikherstellung (Kosmetische Ole, Cremes, Lotionen, Seife) wird wie bei der Erndhrung vor allem der hohe
o-Linolensdureanteil geschétzt. Dieser Anteil soll durch weitere Ziichtungen noch erhoht werden. Auch bei der

Herstellung von Lampendélen kann Leindotterdl verwendet werden.

Leindotterdl ist zudem als Pflanzenol-Kraftstoff einsetzbar und hat bei niedrigeren Temperaturen bessere
Eigenschaften im Startverhalten als etwa Rapsol. Die Nutzung ist allerdings nicht etabliert und entsprechende
Aussagen sind nicht empirisch zu stiitzen. In Form von Plantanol DX 52 wird Leindotterol auch als Additiv in
Dieselkraftstoff verwendet. In einem aktuellen Forschungsprojekt der Universitit Rostock werden derzeit die
Eigenschaften einer 30:70-Mischung aus kaltgepresstem Leindotter- und Raps6l beim Einsatz als Treibstoff fiir

moderne Schlepper getestet.

Wie Rapskuchen kann auch der Presskuchen des Leindotters nach der Auspressung des Oles genutzt werden. Er ist
aktuell nicht als Futtermittel zugelassen, weil in den vergangenen Jahren regelmifige Kontaminierungen in
importiertem Presskuchen festgestellt wurden. Eine Neubewertung und Zulassung wird jedoch in Kiirze erwartet.
Die Presskuchen enthalten einen Restolanteil zwischen 8,5 und 16,5 Prozent, wobei die Zusammensetzung des Oles
dem extrahierten Pflanzenol entspricht. Senfolglykoside (Glucosinolate), Phytinsdure, Tannine und Sinapin als
ungiinstige Verbindungen fiir die Tierernihrung wurden in ihren Anteilen untersucht. Der Anteil an Glucosinolaten
liegt sehr niedrig. Er entspricht dem von 00-Raps und ist dementsprechend unbedenklich fiir die Verfiitterung. Der
Sipanin- und der Tanningehalt ist niedriger als der in Rapskuchen, wihrend der Anteil an Phytinsdure und dessen
Abbauprodukt Inositolpentaphosphat etwas hoher liegt. Methionin-, Cystin- und Threoningehalte sind vergleichbar
mit Soja-Eiweil3.

Varietiiten

* Eigentlicher Saat-Leindotter (Camelina sativa var. sativa)

* Behaarter Leindotter (Camelina sativa var. zingeri)

Literatur

* Petra Becker: Leindotter - Eigenschaften und Potenziale einer alten Kulturpflanze. Pflanzenol 3/2008; Seiten
20-21.

* Ralf Pude, Barbara Wenig: Pflanzen fiir die Industrie. Pflanzen, Rohstoffe, Produkte. Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e. V., Giilzow 2005; Seite 11. (PDF-Download [2])
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Leindotterol

Leindotterol
Rohstoffpflanze(n) | Leindotter (Camelina sativa)
Herkunft Samen
Farbe sattgelb bis rotgelb
Inhaltsstoffe
Olsiure ]3’4%[1]
Linolsiure 14,8%[1]
Linolensdure 37,8%
Weitere Fettsiuren | 15,4% Eicosensiure, 2,76% Erucasiure, 5,33% Palmitinsiure

Eigenschaften
Dichte 0,919-0,926 kg/l bei 15 °C
Schmelzpunkt 11 bis -18 °C[1]
Todzahl 124-153
Herstellung & Verbrauch
Verwendung Lebensmittel, Pharmazie, Bioenergie

Leindottersl wird durch das Pressen aus den Samen des Leindotters in gewonnen. Die Samen enthalten 28 bis 42

Prozent Ol mit einem sehr hohen Anteil an ungesittigten Fettséuren.

Eigenschaften

Das Ol wird in aus den reifen Samen gewonnen und hat nach dem Absetzen der dunklen Farbpartikel eine satte gelbe
bis gelbrote Farbe. Es dhnelt in Farbe dem Rapsol. Bei Raumtemperatur ist es fliissig und trocknet recht schnell, die
Erstarrungtemperatur liegt bei -11 bis -18°C. Der Geruch wird als krautig oder ,wie geschnittene Wiese"
beschrieben, der Geschmack ist leicht scharf und erinnert an Senfol. Neben einem reichen Fettsdurespektrum enthélt

das Ol sehr viele fliichtige Substanzen (verschiedene Alkohole, organische Siuren u.a.), Sterole und Tocopherole.
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Nutzung

Fiir die Erndhrung ist das Ol vor allem aufgrund des hohen Anteils an a-Linolensiure wertvoll, wihrend der Anteil
an Erucasiure unter 4 Prozent liegt. Im siidosterreichischen Raum wird das Ol (Sprachgebrauch: "Dottersl") hiufig
als Hausmittel genutzt. Oral eingenommen soll es die Immunabwehr stirken, eingerieben fordert es die
Wundheilung und lindert arthrotische Beschwerden. In verschiedenen Studien an Hausschweinen und Menschen
wurde zudem eine Cholesterinspiegel-senkende Eigenschaft des Leindotterdls festgestellt, die der von Raps- und
Olivenol vergleichbar ist. In der pharmazeutischen Industrie und im Bereich der Kosmetikherstellung wird wie bei

der Erndhrung vor allem der a-Linolensdure geschitzt.

Auch in der technischen Industrie ist Leindotterdl interessant. Aufgrund seiner schnell trocknenden Eigenschaften ist
es dhnlich wie Leinol in der Oleochemie fiir die Herstellung von Lacken, Farben und von 6lbasierten Polymeren
nutzbar. Durch Veresterung lassen sich aus dem Ol zudem langkettige und sehr langkettige Wachsester in hohen
Ausbeuten von etwa 90% gewinnen, die als Grundstoffe in der Pharmazie, Kosmetikherstellung und

Spezial-Schmiermittel Verwendung finden konnen.

Leindotterdl ist zudem als Pflanzenol-Kraftstoff einsetzbar und hat bei niedrigeren Temperaturen bessere
Eigenschaften im Startverhalten als etwa Rapsol, die Nutzung ist allerdings nicht etabliert und entsprechende
Aussagen nicht empirisch zu stiitzen. In Form von Plantanol DX 52 wird Leindotter6l auch als Additiv in
Dieselkraftstoff verwendet. In einem Forschungsprojekt der Universitit Rostock wurden die Eigenschaften von
Leindotterdl beim Einsatz als Treibstoff fiir moderne Schlepper getestet. Dabei ergab sich, dass eine 30:70-Mischung
aus kaltgepresstem Leindotter- und Rapsol in pflanzenoltauglichen Motoren ohne grofiere Probleme eingesetzt
werden kann, aufgrund einer groBeren Verkokung der Diisen (Kokstrompetenbildung an den Injektoren) aber nicht

angeraten wird.1!
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Leinol

Leinol
Rohstoffpflanze(n) Gemeiner Lein (Linum usitatissimum)
Farbe griinlich
Inhaltsstoffe
Olséure 10-22 L1
Linolsdure 12-18 %!
Linolensiure s6-71 o1

[1]

Weitere Fettsduren 4—6 % Palmitinsdure, 2—3 % Stearinsiure

Eigenschaften

Dichte [2]

0,93 kg/l bei 15°C

Viskositit [2]

51,2 mm?/s (bei 20°C)

(3]

Oxidationsstabilitét

0,3h
Todzahl 169—1 92[2]
Brennwert 37.0 MJ /kg[z]
Cetanzahl 5pl21

Herstellung & Verbrauch

(4]

Produktion weltweit ca. 0,8 Mio. t (Stand: 1992)

Wichtigste Produktionslinder China, Indien, Kana da[4]

Verwendung Erndhrung, Industrie (u.a. Farben, Bodenbelédge)

Leinol (Leinsamendl) ist ein Pflanzenol, das aus Leinsamen, den reifen Samen von Flachs (Linum usitatissimum),
gewonnen wird. Als Rohleinél (rohes Leinol) bezeichnet man Leinol, dem keine anderen Ole oder sonstigen Stoffe

zugesetzt sind. Neben dem Flachs werden auch andere Lein-Arten (Gattung Linum) zur Olgewinnung verwendet.

Eigenschaften

Kaltgepresstes Leinol ist gold-gelb, warm gepresstes Ol gelblich braun. Raffiniertes Leinol hat eine hell- bis
goldgelbe Farbe. Das Ol riecht wiirzig nach Heu, wird als krautig bis dumpf und leicht rostig beschrieben und kann

eine fischige Note aufweisen.

Frisch schmeckt das Produkt leicht nussig und heuartig, nach Lagerung eher bitter und kratzig.

Trocknung

Aufgrund des hohen Gehalts an einfach und mehrfach ungesittigten Fettsduren trocknen Leindle gut, weshalb sie
z. B. als Bindemittel in Olfarben geeignet sind. Die Trocknung ist ein oxidativer Polymerisationsprozess, der sich in
Abhingigkeit von Sauerstoff, Licht, Temperatur, Luftfeuchte und Zuschlagstoffen mit katalytischen Eigenschaften
(Sikkative) liber Jahre bis Jahrzehnte hinziehen kann. Dabei lagert sich an die Doppelbindung der ungesittigten
Sauren Luftsauerstoff an und es kommt im Weiteren zu einem komplexen Ablauf chemischer Reaktionen, der die

Vernetzung der einzelnen Molekiile zur Folge hat. Das polymere Endprodukt heifft Linoxyn und ist das
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Ausgangsprodukt des Linoleums. Das Volumen von Olfarbe nimmt durch Oxidation (Aufnahme von Sauerstoff) zu,
ein Verhalten, das bei der sachgerechten Anwendung von Olfarben von Bedeutung ist (siche unter Leinol#Farb- und
Anstrichmittel).

Selbstentziindung

Lein6l neigt bei einem iiberaus hohen Zerstdubungsgrad zu Selbstentziindung bei Raumtemperatur. Eine
unsachgeméfBe Handhabung von mit Leinol getrinkten Lappen und Pinseln verursacht in Schreinereien und

Malerwerkstitten hdufig Briinde."]

Die Selbstentziindung geschieht wahrscheinlich durch Autooxidation von Doppelbindungen bei groBer Oberfliche
und somit hoher Verfiigbarkeit von Luftsauerstoff. Mit einem Flammpunkt von ca. 315 °C (Marcusson) und einem

Siedepunkt oberhalb von 350 °C ist Leinol ansonsten eher schwer entziindlich.

VorsichtsmaBinahmen: Mit Leinol getrdnkte Textilien unbedingt auf nicht brennbarer Fldche flach zum Trocknen
auslegen oder in Wasser trinken oder in einem luftdichten Behilter (Schraubglas, Metalldose) aufbewahren bzw.

kontrolliert verbrennen. Pinsel mit Leindlseife auswaschen oder bis zur nichsten Benutzung in rohes Leindl hidngen.

Inhaltsstoffe

Leinél enthilt groftenteils (zu 90 % und mehr) ungesittigte Fettsduren und hat insbesondere einen hohen Anteil an
der Omega-3-Fettsiure alpha-Linolensiure von 45 bis 71 %. (etwa 17 bis 23,5 % Olsiure, 12 bis 24 % Linolsiure

und 45 bis 71 % Linolensduren)

Herstellung und Lagerung

Lein6l zur Ernidhrung und fiir pharmazeutische Zwecke wird mit Schneckenpressen kalt gepresst. Heilpressung mit
anschliefender Extraktion mit Losemitteln und Raffination wird bei der Gewinnung von Leindl fiir technische

Zwecke angewandt.

Leinol ist sehr luftempfindlich, es schmeckt deshalb bereits nach kurzer Zeit bitter, wihrend frisches Leindl einen
weniger ausgeprigten Geschmack besitzt. Es sollte nach dem Offnen kiihl aufbewahrt werden. Selbst bei
Aufbewahrung im Kiihlschrank (um 4 °C) entsteht nach einigen Tagen ein bitterer Geschmack. Auf Grund seines
niedrigen Schmelzpunktes von etwa —16 bis —20 °C kann Lein6l je nach Temperatur auch im Tiefkiihlfach

aufbewahrt werden, ohne fest zu werden. Es ist dort iiber mehrere Wochen ohne Geschmackseinbuf3en haltbar.
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Pressung

Heif} gepresstes Leinol wird dhnlich wie Kiirbiskernol hergestellt.
Die getrockneten Leinsamen werden zu Mehl gewalzt, mit heilem
Wasser vermengt und in einer Knetmaschine solange bearbeitet,
bis eine feste, broselige Masse entsteht, die unter Rithren gerostet
wird. AnschlieBend wird das Ol in einer hydraulischen Presse von
den Feststoffen separiert. Aus vier Kilogramm Leinsamen kann
ein Liter Ol gewonnen werden. Diese Art Leindl enthilt einen
hohen Anteil an Schleim- und Schwebestoffen und muss fiir die
handwerkliche Anwendung meist mit Losemitteln wie Terpentin

verdiinnt werden.

Kalt gepresstes Leindl wird durch Pressung des Leinsamens
durch eine Schneckenpresse gewonnen: Hierbei wird die Leinsaat
mit Hilfe einer Schneckenwalze bei geringem Druck durch einen
Presszylinder gedriickt. Verschiedene Diisen am Ende des
Auslaufs wie auch eine Verdnderung der Pressgeschwindigkeit
haben Einfluss auf den Olertrag. Bei der Kaltpressung werden
Oltemperaturen von maximal 40 °C erreicht. Vor der Verwendung
werden Schwebstoffe entfernt. Dies kann durch Absetzen der
Schwebstoffe bei ausreichend langer Lagerung und Dekantieren

des Reindls erreicht werden.

Bei der Pressung fillt neben dem Leinol als Koppelprodukt der
feste Pressriickstand als Presskuchen an. Dieser Pressriickstand

wird als hochwertiges Futtermittel vor allem fiir Pferde eingesetzt.

Sonneneingedicktes und geblasenes Leinol

Fiir spezielle FEinsatzzwecke wird sonneneingedicktes Leindl
erzeugt. Es wird der Sonne iiber mehrere Monate ausgesetzt und
dabei immer wieder umgeriihrt, damit sich kein Film bildet. Um
fiir die Oxidation eine grof3e Oberfldache zu haben, werden flache
Wannen benutzt. Bei geblasenem Leindl wird ein Beliifter
eingesetzt, wie er fiir Aquarien Verwendung findet, der durch das

staindige Umwilzen auch die Filmbildung verhindert.

Leinol-Handpresse, in der historischen

Hollédnderwindmiihle Straupitz ausgestellt

Futtermittel Leinpresskuchen aus einer
Schneckenpresse

Diese Behandlungen haben vier Ziele: Erstens wird die Konsistenz dadurch zéhfliissiger, zweitens wird das Leinol

dabei gebleicht (also heller), drittens die Trockenzeit verkiirzt und viertens die Volumenzunahme beim Trocknen

verringert, was die Gefahr der Runzel- und Rissbildung vermindert. Verwendung findet das sonneneingedickte

Leindl in erster Linie im Geigenbau und in der Malerei, besonders der flimischen Barock-Malerei. Beim Geigenbau

wird das Leindl so stark eingedickt, dass die Masse zur Homogenisierung durch einen Fleischwolf gedreht werden

muss.

Als Holzschutz ist solches Dickdl nicht geeignet, da es zu schnell trocknet und deshalb nicht tief genug eindringt.

Hingegen ist schwach geblasenes Leindl mit geringer Viskositit in Eindringvermdgen und Trocknungsverhalten in

etwa gekochtem Leindl gleichzusetzen.
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Verwendung

Nahrungsmittel

Insbesondere in der Lausitz und in Schlesien wird Leindl in
milchhaltigen Speisen wie Quark mit Kartoffeln oder
Pellkartoffeln, Gurkensalat oder sauren Hering in Sahnesauce
verwendet. Durch die Olschicht auf den Milchspeisen werden
diese nicht so schnell sauer, ein Umstand, der frither im Sommer

intensiv genutzt wurde.

Lausitzer  Leinol  ist eine  geschiitzte  geographische

Herkunftsbezeichnung.

Heilpﬂanle in der Kosmetik Brotchen in Leinol und Zucker dippen/ditschen

Leinol, das Ol der Heilpflanze des Jahres 2005, ist reich an omega
3 und omega 6 Fettsduren und unterstiitzt auf natiirlichem Wege die Revitalisierung der Haut. Hochwertiges Leinol
wird im Spreewald fiir die Herstellung von Naturseifen verwendet. Unter Verwendung von Nelkenol und

Lemongrasol wirkt Leinolseife stimulierend und erfrischend.

Farb- und Anstrichmittel

Leinol war und ist das wichtigste Bindemittel fiir Olfarben, noch vor anderen trocknenden Olen (z. B. Mohndl,
Walnussol). Die ersten bekannten Erwédhnungen des Gebrauchs von olgebundenen Farben fiir die Kunstmalerei
finden sich in Herstellungsrezepten aus dem 8. Jahrhundert® ; die Farben bestehen heute vorzugsweise aus
gekochtem Leinol und Pigmenten und enthalten je nach beabsichtigter Anwendungstechnik auch Verdickungsmittel
wie Aluminiumstearate zur Erhohung der Filmdicke, Seifenbildner (um Wasserloslichkeit zu erreichen) und

Sikkative (»Trockungs-« bzw. Abbinde-Beschleuniger).

Das Volumen von Olfarbe nimmt durch Oxidation (Aufnahme von Sauerstoff) zu, im Gegensatz zum Volumen von
Acrylfarbe, das beim Trocknen abnimmt. Deshalb konnen bindemittelreiche Olfarbschichten dariiber liegende,
bindemittelarme Farbschichten sprengen, was zur olfarben-typischen Rissbildung fiihrt: Sie ist daran zu erkennen,
dass nur jeweils die obere Farbschicht gerissen und die darunterliegende unversehrt zu sehen ist. Diese Art von
Rissen wird als Schwundriss bezeichnet, zur Unterscheidung von den Altersrissen, die bis zum Malgrund
(Holzplatten oder Leinwand) hinabreichen. Oft verursacht zu hoher Bindemittelanteil »Speckigwerden«: Dabei wirft
die Malschicht durch ihre Ausdehnung Falten, sie bildet also Runzeln, die meist in den dunkleren Partien von
Bildern zu beobachten sind, weil die gebriduchlichen dunklen Farbpigmente (braune Erden, Ruf3 oder Kohle) eine
relativ geringe Teilchengroffe (um 1 pm) aufweisen und dadurch mehr Bindemittel bediirfen als grobere

Pigmentteilchen.

Der Bindemittelbedarf eines Pigments wird durch die Olzahl ausgedriickt, einer international genormten Kennziffer
(ISO 787 Teil 5), die beschreibt, wie viel Gramm Lackleindl benotigt werden, um 100 Gramm eines Pigments zu

einer zusammenhaltenden, kittartigen Substanz anzuteigen.

Konservierungsmittel

Leinol ist ein natiirlicher Holzschutz und wird seit Jahrhunderten fiir die Imprégnierung von Holz (z. B. Fachwerk,
Fenster, Tiiren, Holzfassaden), Putz, Stuck, Mauerwerk und Terracotta verwendet. Es ist wasserabweisend, jedoch
dampdiffusionsoffen und dringt im Gegensatz zu anderen Bindemitteln (Acrylaten) tief ins Holz ein und
polymerisiert im Innern des Holzes zu einer sehr stabilen Verbindung. Die Eindringtiefe und damit die

konservierende Wirkung steigt mit der FlieBfihigkeit des Ols und wird daher durch Erwirmung oder die
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Verwendung sauberer und damit diinnfliissigerer Olqualititen verbessert. Leinol ist auch im AuBenbereich bei

starker Wetterbelastung als Holzschutz geeignet.

Runzel- und Rissbildung werden bei Bau und Handwerk durch mehrmaliges diinnes Aufbringen von Anstrichen und
etwa zweitdgiges Durchtrocknen jedes einzelnen Anstrichs vermieden. Jeweils einige Stunden nach dem Anstrich
wird noch nicht eingezogenes Ol mit einem Lappen oder Pinsel abgenommen bzw. verteilt. Besonders tief dringt
reines, kalt gepresstes, rohes (nicht gekochtes) Leindl ein, es eignet sich daher am besten zum Grundieren.
Gekochtes Leinol hingegen eignet sich am besten fiir den Schlussanstrich und zur Farbenherstellung, da es schneller

trocknet und stirker gldnzt.

Um den Trockenvorgang (das heifit die Polymerisation) zu beschleunigen, wird Leindl unter Luftabschluss verkocht.
Dadurch entsteht eine anpolymerisierte Form des Ols, das sogenannte Hartol. Werden diesem zusitzlich
Trocknungsstoffe beigesetzt, erhédlt man Leinolfirnis. Eine solche Firnis dringt nicht so tief ins Holz ein und muss
daher mit Losemitteln (Terpenen) verdiinnt werden. Der Holzschutz ist folglich weniger wirksam als bei

verwendung von unverdiinntem, kaltgepresstem, rohem Leinol.

Zur Konservierung kann Leindl mit oder ohne Pigmentbeimischung verwendet werden. Bei hohem Pigmentanteil
sind auch helle Farbtone ein guter UV-Schutz. Hochpigmentierte Leindlfarben konnen mit bis zu 10

Volumenprozenten kaltgepresstem gekochtem Leindl verdiinnt werden.

Leinol ist ein Bestandteil des Anstrichmittels Labsal, eines Schutzanstrichs aus Wurzelteer, Leindl und einem
Sikkativ (Trocknungsbeschleuniger). Dieser wurde in der Schifffahrt zur Konservierung von Naturfasertauwerk und

umwickelten Stahltrossen, teilweise auch von Holz, eingesetzt.

Im Mittelalter wurde Leinol als Korrosionsschutzmittel fiir Riistungen und Waffen verwendet (Briinieren). Man
verwendete es frither auch im Fahrzeugbau. Heute kehrt man in Oldtimerkreisen, in der Denkmalpflege und beim
gesunden Bauen wieder zu dieser ungiftigen Art der Konservierung zuriick. Das Ol bildet eine wasserunlosliche

Verbindung mit Fe**-Ionen im Rost. Zusitzlich bildet das O nach dem Abbinden einen rissfreien Uberzug.

Durch den Zusatz von Blei(IL,IV)-oxid (Pb30 4) zu Leindl entsteht Mennige (Bleimennige), ein klassisches und hoch
wirksames, aber giftiges Korrosions- und Holzschutzmittel mittel, das schon von den Phoniziern um 700 v. Chr. zur
Konservierung von Schiffen sowohl innen als auch auflen angewendet wurde. Dabei wirkte das Blei giftig und
bewuchshemmend in der AuBlenschicht und als Fungizid im Innenbereich. Die Verwendung des Bleioxids ist jedoch
nur noch mit Ausnahmegenehmigung — z. B. fiir Restauratoren — zulissig. Deshalb wird bei modernem Holz- und
Rostschutz mit Leinolfarbe statt des giftigen Bleioxids heute Eisen(IlI)-oxid verwendet. Diese rote Eisenmennige ist

ungiftig. Die schimmel- und pilzhemmende Wirkung wird durch die Beigabe von Zinkweil} erreicht.

Biokraftstoff

Leindl hat durch seinen niedrigen Stockpunktm bessere Kaltstarteigenschaften als Rapsol. Allerdings fiihrt die hohe
Iodzahl zu einem sehr schnellen Antrocknen an Luft (durch den Luftsauerstoff), was die Verwendung im

[8]

Treibstoffsystem erheblich erschwert."™ Fiir die Erzeugung von Biokraftstoffen hat Leinol derzeit keine praktische

Bedeutung.

Weitere Verwendungen

Leinol oder Leinol-Firnis wird zur Herstellung von Fensterkitt verwendet.
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Leinolfirnis

Die Leinélfirnis ist ein Anstrichmittel, das nach dem Aushirten eine klare, wasserabweisende Schutzschicht (Firnis)
aus Linoxin bildet. Es wird vor allem fiir Holz im Innen- und AufBenbereich, aber auch fiir andere Materialien
verwendet. In der Olmalerei werden Olfarben hiufig aus Leinol und verschiedenen Zusitzen erzeugt, die auf der

Leinwand zur Ausbildung einer Firnis fiihren.

Die Leinolfirnis wird aus Leinol und weiteren Zusitzen, wie beispielsweise Sikkativen (Trocknungsmittel),

hergestellt und ist honiggelb und leicht dickfliissig.

Zusammensetzung
(siehe auch Artikel Leindl und Linoxin)

Leinolfirnis besteht im Wesentlichen aus gekochtem
Leindl. Dieses kann auch ohne Zusitze verwendet 9 6 3 1
werden, um eine Firnis zu erhalten. Der auch als HO™ 1 ™2 o 1z 5 18
Trocknung bezeichnete Aushértungsprozess dauert Struktur von a-Linolenséure, der hidufigsten Fettsdure in Leindl
jedoch deutlich ldnger. Durch Trocknungsmitteln

(Sikkative: verschiedene Schwermetallsalze organischer

Sduren) wird er deutlich beschleunigt. Durch Kochen @)
der Leinolfirnis findet bereits eine teilweise Aushértung )J\
statt, so dass eine schnellere Verarbeitung bzw. ®) O R

Trocknung moglich ist. Nachteilig ist das schlechtere

Eindringen in das zu versiegelnde Material. Ein @) O
Verdiinnen mit Losungsmitteln, wie z. B. Terpentinol R O Y
oder Testbenzin Zu sogenanntem Halbol R
(1:1-Mischung) ist jedoch moglich.!"!

Allgemeine Struktur von Triacylglycerinen.
Glycerin bildet die Grundstruktur, die Reste R
stehen fiir verschiedene Fettsiuren, wie z. B.

TrOCknung a-Linolensiure.

Lein6l hértet durch Aufnahme von Sauerstoff aus der

Luft. Dabei werden pro Sauerstoffatom zwei Doppelbindungen an Fettsdureresten aufgebrochen und an dieser Stelle
Sauerstoffbriicken zwischen diesen Fettsiureresten gebildet. Diese chemische Reaktion vernetztdie Olmolekiile
(Triacylglycerine) miteinander. Da die Triacylglycerine jeweils drei Fettsdurereste enthalten, sind zahlreiche
Verkniipfungsmoglichkeiten gegeben. Bisher ist der Prozess noch nicht vollstindig verstanden.'”! Bei reinem Leinsl
kann das Trocknen, je nach Schichtdicke und Untergrund, mehrere Tage dauern. Leinolfirnis hértet durch die als

Katalysator fungierenden Sikkative wesentlich schneller (etwa 24 h bei 20 °C).[1]

Anwendungsbereich

Korrosionsschutz

Leino6lfirnis kann zur Behandlung von Holz, Metall und anderen Materialien verwendet werden. Nach dem
Aushirten bildet Leinolfirnis eine zih-elastische, wasser- und witterungsbestindige diinne Schicht. Diese dient als
Schutz vor Korrosion und ist ein Holzschutz fiir den Innen- und AuBlenbereich. Aufgrund dieser Eigenschaften wird
Leinolfirnis vor allem im Bootsbau sowie auch zur Behandlung von Mobeln (Tisch- und Kiichenarbeitsplatten)
verwendet. Da Leinolfirnis mit beliebigen Lacken iiberstrichen werden kann, ist es auch als Grundierung

verwendbar.
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Herstellung von Olfarben
(siehe Artikel Olfarbe)

Zur Herstellung von Olfarbe werden Farbpigmente mit Leinolfirnis zu einem Brei vermischt und fein verrieben.
Diese Mischung kann mit etwas Terpentinol oder Terpentinersatz auf Streichfdhigkeit verdiinnt werden. Industriell
gefertigte Olfarben enthalten in der Regel noch weitere Hilfsstoffe.

Weitere Anwendungen
Bei der Herstellung von Linoleum ist Lein6lfirnis ein Zwischenprodukt.

In fritheren Zeiten wurde Firnis auch benutzt, um Gasballons luftdicht zu vernihen. Dinische Polarforscher
versuchten, damit den Nordpol zu erreichen.

Auflerdem kann Leinolfirnis auch bei Oldtimern verwendet werden, um noch rostfreien, aber leicht blittrigen

Originallack zu binden; nach dem Aushirten bildet er hier eine dichte und feste Schutzschicht.

Beim Firnisbrand wird Leindl oder Leindlfirnis zur Verzierung von Metall verwendet.

Verarbeitung

Leinolfirns wird auf den gereinigten Untergrund aufgetragen. Holz sollte man vorher fein anschleifen. Die
Verarbeitungstemperatur sollte nicht unter 15 °C liegen. Besser sind 20 °C oder mehr, da die Firnis dann leichter

einzieht und schneller aushirtet. Wenn moglich sollte man die Firnis in einem Wasserbad auf 35-40° C erhitzen.l”!

Auf Holz wird die Firnis satt, nass in nass aufgetragen. Es erfolgen mehrere Aufstriche, bis das Holz keine Firnis

mehr aufnimmt. Auf nichtsaugenden Untergriinden hingegen sollte sie so diinn wie moglich aufgetragen werden.

Uberstinde miissen nach einer Einzugszeit von typisch 30 Minuten bis 1 Stunde vollstindig mit einem Tuch

abgenommen werden. Sie wiirden sonst eine klebrige Oberflédchenschicht hinterlassen.
Einige Holzarten (z.B. Thuja) enthalten Hemmstoffe, die die oxidative Hartung erheblich verzégern konnen.

Ein Liter Firnis reicht, je nach Saugfihigkeit des Untergrundes, fiir 5 bis 10 m2. Bei Verwendung als Grundierung
kann Leinolfirnis auch mit Terpentindl verdiinnt verarbeitet werden. Dazu werden sie im Verhiltnis 1:1 zum

sogeannten Halbol gemischt.

Mit Leinolfirnis benetzte Tiicher, Papier oder Staub sollten gewdssert werden, da sonst die Gefahr von
Selbstentziindung besteht. Grole Gefahr besteht vor allem bei zusammengekniillten Lappen, weil hier die

Reaktionswirme schlecht abgefiihrt werden kann.

Okobilanz

Stiftung Warentest bewertet die 6kologischen Eigenschaften von Lein6lfirnis sehr positiv:m

* Energieverbrauch = gering

* Ressourcenverbrauch = gering

* Umweltbelastung durch Schadstoffe = gering
* Haltbarkeit = gering

* Ausbesserungsfihigkeit = sehr gut

* Entsorgung = gut

* Gesundheit = gut

Der einzige Kritikpunkt ist also die geringe Haltbarkeit.
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Weblinks

* Leinol und Leindlfirnis [4], Leinolfirnis selber herstellen und anwenden, private Internetseite mit Abbildungen
¢ Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau (IRB): Leinol mit Trocknungsprozess und Empfindlichkeiten
sowie komplexe Firnisse [5], Informationen zur Chemie von Leinolfirnis und der Reaktion zu Linoxid, inklusive

Abbildungen

Siehe auch

¢ Kitt — traditioneller Fensterkitt enthélt u. a. Leinolfirnis

* Labsal — wird aus Leinolfirnis und Teer hergestellt

Referenzen

[11 Leinol und Leindlfirnis (http://rolfrost.de/firnis.html), private Internetseite zur Herstellung und Anwendung von Lein6l und Lein6lfirnis,
abgerufen am 8. Mirz 2010

[2] Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau (IRB): Leindl mit Trocknungsprozess und Empfindlichkeiten sowie komplexe Firnisse (http:/
/www .baufachinformation.de/denkmalpflege.jsp?md=2003067116060), abgerufen am 8. Mirz 2010

[3] Armin Radiinz, Andreas Lohse: Renovieren; Stiftung Warentest und Verbraucherzentrale Nordrheinwestfalen, 2006, ISBN
978-3-937880-24-2; insbesondere S. 23, 52

[4] http://rolfrost.de/firnis.html

[5] http://www.baufachinformation.de/denkmalpflege.jsp?md=2003067116060

Lignin

Strukturformel

Beispiel einer Ligninstruktur

Allgemeines
Name Lignin
CAS-Nummer 9005-53-2
Art des Polymers Biopolymer, Copolymer
Kurzbeschreibung hell- bis dunkelbraun gefirbt
Monomer
Monomer Cumarylalkohol, Coniferylalkohol, Sinapylalkohol
Summenformel C9H1002, C10H1203’ C] 1H|4O4
Molare Masse 150,18 g-mol ™", 180,20 g-mol~", 210,12 g-mol ™"
Eigenschaften
Aggregatzustand fest
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Soweit moglich und gebriiuchlich, werden SI-Einheiten verwendet. Wenn nicht anders vermerkt, gelten die angegebenen
Daten bei Standardbedingungen.

Lignine (aus dem lateinischen lignum, Holz) bilden eine Gruppe von phenolischen Makromolekiilen, die sich aus
verschiedenen Monomerbausteinen zusammensetzen. Es handelt sich um feste Stoffe, die in die pflanzliche
Zellwand eingelagert werden und dadurch die Verholzung der Zelle bewirken (Lignifizierung). Etwa 20 % bis 30 %
der Trockenmasse verholzter Pflanzen bestehen aus Ligninen, damit sind sie neben der Cellulose und dem Chitin die
hiufigsten organischen Verbindungen der Erde. Die Gesamtproduktion der Lignine wird auf etwa 20 Milliarden

Tonnen pro Jahr geschéitzt.[l]

Da Lignine wesentlich fiir die Festigkeit von pflanzlichen Geweben sind, ist die Evolution der landlebenden
Pflanzen und vor allem der Bdume sehr eng mit der Bildung von Lignin verkniipft. Nur mit Lignin kénnen Pflanzen
Festigungselemente ausbilden, welche die Stabilitdt grolerer Pflanzenkorper auBerhalb des Wassers gewdhrleisten —

im Wasser sorgt der Auftrieb fiir die notige Stabilitit.[*!

Funktion

Lignin hat als Stiitzmaterial und verhértetes Polymer eine Reihe von
wichtigen Aufgaben fiir die Pflanze. Lignine sind wesentlich fiir die
Festigkeit von pflanzlichen Geweben, wobei sie vor allem fiir die
Druckfestigkeit von zentraler Bedeutung sind, wihrend die
eingelagerten Cellulosefasern die Zugfestigkeit gewdhrleisten. Es
handelt sich also um eine Durchdringung von reiflfesten, biegsamen
Fasern (Cellulose) mit einem dichten und starren Polymer als
Fiillmaterial (Lignin).m Als Analogien sind auch technische
Materialien wie Stahlbeton oder naturfaserverstiarkter Kunststoff

entsprechend aufgebaut.

Pflanzen ohne Lignin konnen durch die Cellulose zwar betrédchtlichen
Zugkriften standhalten, gegeniiber Druck sind sie dagegen
empfindlich. Ohne Lignin konnen keine Festigungselemente

ausgebildet werden, die bei fehlendem Auftrieb durch das Wasser die

Stabilitdt groBerer Pflanzenkorper gewdhrleisten und entsprechende

Hohenwachstum kann bei Pflanzen nur durch die

Tragestrukturen  entgegen der  Druckwirkung  durch  die Druckfestigkeit des Lignins entstchen
Gravitationskraft aufbauen. Auch die Ausbildung von Verzweigungen
und Astsystemen zur Schaffung grofler photosynthetisch wirksamer Fldchen kann nur durch eine Stabilisierung der

Aste erfolgen.*!

AuBerdem dient Lignin als Kittmaterial fiir den Zellverbund iiber die Mittellamelle. Es bietet Schutz gegen
Eindringen von Wasser in das Zellwandmaterial und hilt dieses somit in den Leitgefden (Xylem und Phloem)
sowie im Innern der Zellen. Weitere Schutzwirkung besteht gegeniiber UV-Licht sowie mechanischer Beschadigung
und dem Eindringen von Schidlingen. Schlieflich kann Lignin nur schwer von Bakterien bzw. Pilzen abgebaut

(5] sowie aktiv durch den

werden und hemmt infolgedessen das Wachstum pathogener Mikroorganismen passiv
Aufbau von Wundlignin in Bereichen mit mechanischer Besch'aidigung.[4] Eine dhnliche Struktur mit einem analogen

Aufbau stellt das Suberin dar, das vor allem in den Zellwédnden des Phellems (Kork) vorkommt.

Die Evolution der landlebenden Pflanzen und vor allem der Baume ist sehr eng mit der Ligninbiosynthese verkniipft.
Das Lignin ist entsprechend erst mit dem Auftreten dieser Pflanzen als echtes Lignin anzutreffen wihrend in
urspriinglicheren Pflanzen wie Griinalgen nur die Bausteine oder lignin-dhnliche Polymere vorhanden sind.®) Die
aktuelle Annahme ist, dass Lignin eine Neuentwicklung und damit ein gruppenbegriindendes Merkmal

(7]

(Autapomorphie) der Gefdlpflanzen darstellt."’ " Wahrscheinlich konnte es sich zuerst als Abwehrstoff gegeniiber
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Pilzinfektionen in Form von Wundlignin etablieren und nahm darauf aufbauend die zentrale Funktion als
Stabilisationsmaterial ein./*! 2009 konnte allerdings auch in Rotalgen der Art Calliarthron cheilosporioides Lignin
nachgewiesen werden.®! Dies wirft die Frage auf, ob es entweder konvergent sowohl bei den hoheren Pflanzen als
auch bei den Rotalgen entstanden ist, oder vielleicht bereits friih in der Entwicklung der Eukaryoten auftauchte und

bei anderen Organismen wieder verschwunden ist.

Eigenschaften

Lignin ist sehr fest bis sprode und hell- bis dunkelbraun gefirbt. Es ist optisch isotrop, UV-Licht wird von dem

Material fast vollstindig absorbiert, sichtbares Licht zum Teil.

Lignin stellt allerdings keine einheitliche Substanz dar, sondern eine Gruppe von phenolischen Makromolekiilen, die
sich aus verschiedenen Monomerbausteinen zusammensetzen. Dabei wird durch die Kombination &hnlicher
Grundmolekiile eine dicht vernetzte, amorphe Masse aufgebaut. Die Struktur besitzt im Vergleich zu
Polysacchariden wesentlich weniger polare Gruppen, wodurch Lignine hydrophob und damit in Wasser und vielen
anderen Losungsmitteln nicht 16slich sind. Aus diesem Grund sind sie biologisch wie chemisch sehr schwer

abbaubar.

Struktur und Zusammensetzung des Lignins

Lignine sind dreidimensionale und amorphe Netzwerke (Polymere) aus aromatischen Grundbausteinen, die in
vielfdltiger Form miteinander verkniipft sind. Neben aromatischen Bindungen enthalten sie viele weitere

Kohlenstoff-Kohlenstoff-Einfach- und Doppelbindungen, zudem kommen viele phenolische Gruppen vor.

Es handelt sich um hohermolekulare (relative Molekiilmasse etwa 5000—10000) Abkommlinge der
Phenylpropanoide. Da die Makromolekiile allerdings in alle Raumrichtungen wachsen, wobei besonders die
Mittellamellen eine starke Ausdehnung ermoglichen, und auch sekundir miteinander verkettet sind, entspricht die
Ligninmasse bei einem ausgewachsenen Baum zuletzt wahrscheinlich einem einzigen Lignin-Polymermolekiil,

dessen Masse dann mehrere Tonnen betréigt.B]

Abhingig von der Holzart setzt es sich aus Strukturen zusammen, welche auf die Basisbausteine p-Cumarylalkohol,
Coniferylalkohol und Sinapylalkohol (Monolignole) zuriickzufiihren sind (siehe Biosynthese). Da das Lignin in
einem radikalischen Prozess entsteht, bei dem die Radikalbildung, aber nicht deren Weiterreaktion, enzymatisch
erfolgt, sind die Zusammensetzung und die Anteile der einzelnen Alkohole stark variabel; eine gerichtete
Verkniipfung nach einem immer gleichen Schema existiert nicht.!!! Neben der Variabilitit jedes einzelnen
Ligninmolekiils unterscheidet sich zudem das Lignin verschiedener Holz- bzw. Pflanzenarten durch die prozentualen
Anteile der Alkohole: Nadelholz enthélt tiberwiegend Coniferyl-Einheiten, Laubholz mehr Sinapyl-Elemente und
das Lignin der teilweise verholzten Griser und anderen Einkeimblittriger zeichnet sich durch einen hohen
Cumaryl-Anteil aus. In geringen Mengen werden zudem Zimtsduren und Zimtaldehyde (die Ausgangsstoffe der

Basis-Alkohole) in die Matrix integriert.m

In der Analytik sind verschiedene Nachweisreaktionen fiir Lignin bekannt, die auf dem Aufbau des Stoffes beruhen.
Zur Feststellung der Anwesenheit von Lignin kommt es zu einer Rotfarbung durch salzsaure Phloroglucinlésung.
Diese Reaktion geht auf die in die Ligninmatrix eingebetteten Zimtaldehyde zuriick.”) Durch die unterschiedliche
Zusammensetzung der Lignine in Nadelholzern und Laubholzern kann durch die unterschiedliche Féarbung, die mit
diesem Nachweis erreicht wird, zwischen den beiden Holztypen unterschieden werden. Nadelhdlzer firben sich
hierbei kirschrot, Laubholzer rotviolett. Auferdem ist eine Gelbfirbung mit Anilin/Schwefelsdure und eine
Violettfarbung mit Schiffschem Reagenz moglich. Zur qualitativen Analyse wird vor allem die Gaschromatographie

eingesetzt.
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Ligninanteile

Zusammensetzung von pflanzlicher Biomasse!'"!

Angaben in Prozent

Hexosen Pentosen Lignine
(Cellulose) | (Hemicellulosen)
Nadelholz 57-60 7-11 27-32
Birkenholz 45-47 2127 19-20
Buchenholz 50-54 19-24 22-23
Weizenstroh 35-39 22-24 18-25
Maisspindeln 37-44 32-35 15-19
Bagasse 42-50 29-42 162111

Die nebenstehende Tabelle stellt die Anteile von Lignin, Cellulose und Hemicellulosen bei verschiedenen
Biomasserohstoffen dar. Dabei handelt es sich vor allem um kommerziell relevante Holzer und lignocellulosehaltige
Reststoffe.

Lignin als Zellwandverstirkung

Pflanzliche Zellwinde bestehen aus Cellulosefibrillen, die in eine Matrix aus Pektinen, Hemicellulosen, Proteinen
und Lignin eingebunden sind. Dabei lagern sich die Cellulosemolekiile aus jeweils etwa 100 Einzelmolekiilen
parallel zu so genannten Elementarfibrillen bzw. Micellarstringen zusammen, die durch Wasserstoffbriicken
stabilisiert werden. Jeweils 20 dieser Micellarstringe bilden gemeinsam eine Mikrofibrille mit einem Durchmesser
von etwa 20 bis 30 nm. Die Mikrofibrillen wiederum konnen sich zu Makrofibrillen mit einem Durchmesser von
etwa 400 nm zusammenlegen, dabei entstehen Zwischenrdume von etwa 10 nm, die als interfibrillire Raume
bestehen bleiben. Die interfibrilliren Raume dienen unter anderem dem Wassertransport in der Zellwand, aulerdem
werden in diese Zwischenrdume grofere Molekiile wie Hemicellulosen, Pektine und Lignin zur Festigung der

Cellulosestruktur eingelagert (Inkrustierung).m]

Bei den meisten pflanzlichen Geweben betréigt der Ligninanteil nur etwa 1 %, bei aufgrund von Druckbelastungen
verholzten Pflanzenteilen kann er iiber 30 % der Gesamtmasse betragen; man spricht in diesen Fillen von
Lignocellulose. Neben Lignin konnen auch verschiedene mineralische Substanzen fiir die Inkrustierung zustindig

sein, darunter etwa Silikate bei Grisern, Riedgrdsern und Schachtelhalmen oder Calciumcarbonat bei Kalkalgen.m

Bei einer Verholzung wird die urspriingliche Zellwandmatrix durch das Ligninpolymer mit den eingelagerten
Cellulosefasern ersetzt. Die Cellulosefasern sind dabei so dicht in das Polymer eingepackt, dass sie sich nicht mehr
gegeneinander verschieben konnen und auch ihre Quellfihigkeit verlieren.”’) Eine besondere Form der Verholzung
findet im sogenannten Reaktionsholz statt: Holzbereiche, die besonders starken Belastungen ausgesetzt sind,
verstirken sich kontinuierlich. Diese Reaktion fillt allerdings unterschiedlich aus, bei waagerecht wachsenden Asten
der Nadelbdume kommt es beispielsweise aufgrund der Druckbelastung verstirkt zu einer Verholzung der
Astunterseite durch ligninreiches Druckholz. Laubbdume hingegen verstidrken bei der gleichen Beanspruchung vor

allem die Astoberseite mit cellulosereichem Zugholz ohne Liginanteile.[3]
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Xylemverholzung

Druckbeanpruchung entsteht nicht nur bei Konstruktionselementen,
sondern auch in den Bereichen der Pflanze, die einem hohen
Innendruck standhalten miissen. Dies ist vor allem in den Leitbahnen
fiir den Wassertransport im Stamm und in den Wurzeln gegeben, da
hier das Wasser entgegen der Schwerkraft transportiert wird und Druck
auf die umliegenden Gewebe ausiibt. Entsprechend bilden sich auch
hier Verholzungen, die zu Zellwandrohren mit hohen Ligninanteil

fithren. Der wasserabweisende (hydrophobe) Charakter ist bei dieser

Funktion eine wesentliche Eigenschaft, da er ein Austreten des

Teilweise verholztes Leitbiindel beim

Wassers aus den Leitbahnen in das umgebende Zellgewebe verhindert
Gartenkiirbis

und somit den Wassertransport iiber weite Strecken zulésst.
Diese wasserleitenden Elemente des Xylem, die aufgrund ihrer Grofe und ihres Aufbaus in Tracheen und
Tracheiden unterschieden werden, konnen bei Landpflanzen gemeinsam mit dem xylemverstirkenden Sklerenchym

zu den wichtigsten tragenden Strukturen werden.”!

Biosynthese

Biosynthese der Ligninvorstufen

Das Lignin ist ein Abkommling der Phenylpropanoide, die sich selbst

wiederum vom L-Phenylalanin ableiten. Durch Abspaltung von 5 1
Ammoniak durch eine Phenylalanin-Ammoniak-Lyase (PAL) (EC 1 B
4.3.1.5 [13]) entsteht aus dem Phenylalanin eine Zimtsédure. Diese wird HO 4
durch weitere Enzyme zu p-Coumaryl-Coenzym A umgesetzt. Diese

3
Verbindung ist das Ausgangsprodukt fiir weitere Modifikationen, H5CO A OH
beispielsweise Hydroxylierungen am Aromatenring und nachfolgenden 2
AN

Methylierungen.[M] Im letzten Schritt werden die an Coenzym A HO

gebundenen Zwischenprodukte durch eine zinkhaltige

Cinnamalkohol-Dehydrogenase (CAD) (EC 1.1.1.195 [15]) zu den H3CO OH
Monolignolen reduziert, wobei immer NADPH als Reduktionsmittel 3

verwendet wird.!!! Diese zur Biosynthese von Lignin fithrenden HO

Alkohole sind p-Cumarylalkohol (H-Einheit), Coniferylalkohol OCHj,

(G-Einheit) und Sinapylalkohol (S-Einheit).[16]

Verschiedene Lignineinheiten: Cumarylalkohol

A . . (1), Coniferylalkohol (2) und Sinapylalkohol (3)
Die Zusammensetzung der Lignine hidngt vor allem vom

Mengenverhidltnis  der  einzelnen = Monolignole und  den

Reaktionsbedingungen ab.l' I Bedecktsamigen Pflanzen ist das Lignin insbesondere aus Sinapyl- und
Coniferylalkohol aufgebaut, in Nacktsamigen Pflanzen dominiert Coniferylalkohol und Griéser verwenden alle drei
Monolignole. Eine Schliisselfunktion kommt dabei der CAD zu, die durch ihre unterschiedliche Substratspezifitit
wahrscheinlich fiir die unterschiedlichen Anteile der Alkohole in den verschiedenen Pflanzengruppen verantwortlich
ist: CAD aus Bedecktsamigen Pflanzen und Grisern reduziert alle drei Zimtaldehyde wihrend fiir das CAD aus
Nacktsamigen Pflanzen Sinapylaldehyd nur ein schlechtes Substrat darstellt und entsprechend weniger stark
umgesetzt wird.l!
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Ligninsynthese

Aufgrund der Zusammensetzung aus den einzelnen Bausteinen und den vielfiltigen Polymerisierungsmoglichkeiten
konnen Lignine unterschiedlichste Aufbauten besitzen und bilden entsprechend eine ganze Klasse von
Verbindungen.[lz] Sie werden erst in den interfibrilliren Rdumen aus den als Vorstufen dienenden Alkoholen
aufgebaut. Wie aber die Monolignole aus der Zelle exportiert werden, ist noch nicht ganz gekldrt. Wahrscheinlich
werden diese als Glucoside — Glucocumarylalkohol, Coniferin und Syringin — nach auflen transportiert.[s] Hierbei
werden die Alkohole iiber ihre phenolische OH-Gruppe [-glycosidisch an Zucker (Glucose) gebunden und sind in
dieser Form in Wasser besser 16slich. So konnen die Molekiile durch das Plasmalemma und den Apoplast der Zelle
transportiert werden und in die Cellulose-Zwischenrdume infiltrieren. SchlieBlich werden durch B-Glycosidasen der
Zellwand die Zuckermolekiile abgespalten. Solche f-Glycosidasen wurden bereits in manchen Pflanzen
identifiziert.'*! Ob die Monolignole passiv durch die Zellwand diffundieren oder durch Transportsystem nach auf3en

gelangen, ist noch Gegenstand der Forschung.

Die exportierten Monolignole werden dann iiber eine enzymatische Oxidations-Polymerisations-Reaktion spontan zu
einer amorphen dreidimensionalen Struktur verknﬁpft.[m Hierbei beginnt die Lignifikation an Ecken und der
Mittellamelle von Xylemzellen. Den Polymerisationsprozess katalysieren extrazellulire Peroxidasen aus
Wasserstoffperoxid bzw. Laccasen aus Sauerstoff, dabei werden Phenoxyradikale gebildet. Woher indessen das

Wasserstoffperoxid stammt, ist noch unklar."! Das einzelne Elektron ist iiber das gesamte Molekiil delokalisiert und

[17

stabilisiert..'”! Dies ermoglicht verschiedene Kniipfungspunkte fiir die Bildung des netzartigen Lignins. Lignin

enthilt chirale Zentren, mit herkommlichen Methoden kann jedoch keine optische Aktivitit nachgewiesen

werden.[ls]

Ob die Vernetzung gesteuert werden kann, ist noch Gegenstand der Forschung. Moglicherweise konnen

extrazelluldre Glykoproteine, die Dirigenten-Proteine[w] 51

[20] [21]

, eine gewisse Spezifitit bei der Vernetzung bewirken.
1;4 0, ',H0

Laccase
g T

Peroxldase

202 H,O

Verschiedene Monolignole werden enzymatisch zu Radikalen umgesetzt. Das Radikal ist hierbei mesomeriestabilisiert und ist iiber das Molekiil
verteilt. X=Y=H: Cumarylalkohol; X=OCH3 Y=H: Coniferylalkohol; X=Y=OCH3 Sinapylalkohol
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OH

Nach Radikalbildung kénnen Monolignoleinheiten zu einem polymeren Netz, dem Lignin, reagieren. X=Y=H: Cumarylalkohol; X:OCHg Y=H:
Coniferylalkohol; X:Y:OCH3 Sinapylalkohol

Die Lignineinlagerung verlduft in drei Phasen. In der ersten Phase lagert sich das Makromolekiil in die Zellecken
und die Mittellamelle, nachdem die Pektineinlagerung in die Primdrwand abgeschlossen ist. Anschlieend erfolgt
eine fortschreitende Verholzung der S2-Schicht der Sekundirzellwand. Die Hauptlignifizierung erfolgt nach der
Ausbildung der Cellulose-Mikrofibrillen in der S3-Schicht. Innerhalb der drei Phasen und damit auch in den

unterschiedlichen Schichten variiert die Zusammensetzung der Lignine.[l]

Gentechnische Verinderung der Lignin-Biosynthese

Da die Entfernung des Lignins aus dem Holz fiir die Zellstoffproduktion und perspektivisch vor allem fiir die
Herstellung von Biokraftstoffen (Cellulose-Ethanol)Dz] zu den aufwindigsten Produktionsschritten gehort, gibt es
verschiedene Bemiihungen, die Ligninmenge bereits im Holz durch griine Gentechnik zu reduzieren. Dies geschieht
vor allem durch Eingriffe in die fiir die Synthese der Monomere notwendigen Gene, unter anderem durch
~Ausschalten® der Cinnamalkohol-Dehydrogenase (CAD) und der Kaffeesdure-O-Methyltransferase (COMT) durch
Antisense-RNA. %!

Die entsprechenden Techniken befinden sich aktuell vor allem an Pappeln und Weiden noch in der Erforschung fiir
den Anbau in Kurzumtriebsplantagen und wurden fiir die technische Umsetzung noch nicht realisiert, eine
effektivere Delignifizierung im Zellstoffprozess konnte jedoch bereits nachgewiesen werden.!?! Allerdings wurde
auch festgestellt, dass der Effekt der Ligninreduktion nicht gleichmifig ist, und Umwelteinfliisse wahrscheinlich

einen groferen Einfluss auf die Ligninproduktion haben als die Genverﬁnderung.[24]

Ligninabbau

Lignin kann sowohl biologisch als auch durch verschiedene chemisch-technische Verfahren abgebaut werden. Der
biologische Ligninabbau stellt dabei einen Prozess der Zersetzung von Holz durch Bakterien und vor allem Pilze
(Destruenten) dar. Der technische Lignin-Aufschluss ist dagegen Teil von Prozessen mit dem Ziel, Lignin und
Cellulose im Holz zu trennen und unterschiedlichen Verwertungen zukommen zu lassen. Er spielt entsprechend vor
allem bei der Zellstoffherstellung, der Holzverzuckerung und perspektivisch bei der Nutzung von Lignocellulose in
der Bioraffinerie eine grofle Rolle. Die gidngigen thermochemischen Methoden des technischen Ligninabbaus sind

sehr energieaufwindig, belasten die Umwelt und erzeugen Toxine.

Ist verarbeitetes und unbeschichtetes Holz iiber einen langen Zeitraum Ultraviolettstrahlung ausgesetzt, so wird es
oberfldchlich geschidigt, wobei vor allem das Lignin denaturiert wird. Im Falle direkter Bewitterung wird es
nachfolgend vom Regenwasser ausgewaschen. Die Oberfliche wirkt dann schmutzig grau. Unterbleibt die

Einwirkung von Regenwasser, erhilt das Holz infolge der UV-Wirkung eine silbrig-weille Farbe.
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Biologischer Ligninabbau

Lignin ist durch seine komplexe Vernetzung ein persistenter Naturstoff
und kann von Destruenten nur sehr langsam zersetzt werden. Die
Humusbildung des Bodens wird dabei groftenteils durch den
Ligninabbau geférdert.[zs] Der Holzabbau erfolgt dabei in zwei
teilweise parallel ablaufenden Fraktionen: Der Abbau der Cellulose
erfolgt in Form der Braunfiule, bei der sich das Holz infolge des

zuriickbleibenden Lignins braun verfarbt, wihrend der Abbau des

Lignin in Form der Weilifiule stattfindet, bei der sich das Holz — &=

entsprechend hell verfirbt. Baumpilze wie die Schmetterlingstramete sind in

der Lage, Lignin enzymatisch abzubauen
Beim biologischen Ligninabbau unterscheidet man zwischen dem (Weibfiule).
Verwerten bereits geloster Ligninfragmente und dem eigentlichen
Abbau des Naturstoffes. Erstere konnen bereits von vielen Bakterien
verwertet werden, insbesondere Actinomyceten und Streptomyceten.
Weillfdulepilze wie etwa der Zunderschwamm (Fomes fomentarius),
der Feuerschwamm (Phellinus igniarius), die Schmetterlingstramete

[26]

(Trametes versicolor) und Phanerochaete chrysosporium"" zerstoren

hingegen enzymatisch den Ligninanteil des Holzes, um ihr eigentliches

Substrat, Cellulose bzw. Hemicellulosen, zu verwerten. Entsprechend

verfarbt sich bei der Weillfaule das Holz weill und wird faserig. Die Braunféule oben verféirbt das Holz braun, da sie
das Lignin nicht angreift, wihrend Weifaule

*s o 2 Lo

meisten dieser Pilze bauen gleichzeitig das Lignin und die o )
durch den Abbau des Lignins eine weille

Kohlenhydrate ab (Simultanfiule), die Abbauraten sind ebenfalls Verfirbung bedingt.

dhnlich hoch. Andere Pilze bauen den Ligninanteil anfénglich schneller

ab und es kommt zu einer Celluloseanreicherung (Sukzessive Weiffdule). Dies findet man beispielsweise beim

Mosaik-Schichtpilz (Xylobolus frustulatus) oder beim Wurzelschwamm (Heterobasidion annosum), der die Rotfiule

bei Fichten bedingt.[27]

Der Ligninabbau findet dabei immer unter aeroben Bedingungen statt und ist sehr energieintensiv. Er kann
entsprechend nicht als alleinige Kohlenstoff- und Energiequelle dienen.!”® Daher handelt es sich bei
WeiBfdulepilzen immer um einen Cometabolismus in Verbindung mit anderen Kohlenstoffquellen. Fiir den Abbau
bilden die Pilze fadenférmige Hyphen aus, die das Lignin durchdringen. Fiir den Ligninabbau werden verschiedene
Enzyme eingesetzt, die vom Pilz durch Exozytose in das Medium abgegeben werden und in das Lignin
diffundieren.l”>! Der Abbau des Lignins ist de facto eine Depolymerisierung und erfordert Peroxidasen und
Laccasen, die sich in ihrer Wirkung synergetisch verhalten. Dariiber hinaus werden Sauerstoff, Coenzyme, Metalle

und Komplexbildner benétigt.[zg]

Die Pilze setzen zunidchst Glyoxal frei, das durch Sauerstoff durch eine Glyoxaloxidase zu Oxalsdure und
Wasserstoffperoxid (H202) oxidiert wird. H202 wird dann von einer Mangan-Peroxidase (MnP) (EC 1.11.1.13 [30])
zu Wasser reduziert, wihrend Mangan(II) (Mn2+) zu Mn>* oxidiert wird. Mn>* wird chelatisiert und dringt als
kleines aktives Oxidans leicht in das Lignin ein. Mn>* kann dort den phenolischen Bestandteilen des Lignins
einzelne Elektronen entreiflen, so dass ein Radikalkation gebildet wird. Dieses wird in mehrere Bruchstiicke

gespalten[28] , hdufig in Benzaldehydderivate.m]

Das Radikal-Kation kann auch durch eine Lignin-Peroxidase (LiP) (EC 1.11.1.14 [32]) gebildet werden. LiPs sind
Him-enthaltende Enzyme, die substituierte Aromaten, den Hauptbestandteil im Lignin, direkt oxidieren konnen.
Nicht alle Weiifaulepilze kodieren jedoch fiir LiPs.*!! Die Peroxidase verbraucht Wasserstoffperoxid als

Oxidationsmittel.
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Mittlerweile hat man auch sogenannte Hybridenzyme in Pleurotus, Bjerkandera und anderen Pilzen entdeckt, die
man als ,versatile peroxidases“ (VP) (EC 1.11.1.16 [33]) bezeichnet.*! Diese verfiigen sowohl iiber eine

Mangan-Peroxidase- als auch iiber eine Lignin-Peroxidase-Aktivitit.

Laccasen (EC 1.10.3.2 [34]) schlieBlich oxidieren hauptséchlich niedermolekulare Bruchstiicke des Lignins.[zg] Sie
konnen zwar generell phenolische Komponenten des Lignins enzymatisch angreifen. Da aber jene Komponenten nur

10 % des Lignins ausmachen, wird das Makromolekiil primér von den oben genannten Peroxidasen verwertet.1>]

Beim Ligninabbau sind dariiber hinaus noch viele weitere Enzyme (Oxidasen, Reduktasen, Dehydrogenasen)

beteiligt.!>”!

Technischer Ligninabbau

Papierherstellung: Sulfat- und Sulfitprozess
— Hauptartikel: Sulfatverfahren, Sulfitverfahren

Der technische Ligninabbau spielt vor allem bei der Papier- und Zellstoffherstellung eine wichtige Rolle. Zur
Produktion von Papier und Zellstoff muss das Lignin aus der Lignocellulose gelost und aus dem Prozess entfernt
werden. Dabei existieren unterschiedliche Verfahren fiir den Celluloseaufschluss sowie fiir die nachfolgende

Papierbleiche.

In etwa 80 Prozent aller

OH OH OH
Zellstoffanlagen erfolgt der Aufschluss s

HO
tiber das so genannte Sulfatverfahren, o L, [OH] | o] TSH 0
“ho OH e * OH
auch bekannt als Kraft-Prozess. Dabei ’ _'CﬂigH
OH OH
0 OH

erfolgt der Ligninabbau  durch OH
OCH
Hydrogensulfidionen ~ (HS™)  in ’

Sulfatverfahren: Kettenreaktion durch die Depolarisierung von Lignin durch

basischem Milieu bei etwa pH 13 N A
Hydroxyionen (OH") und Sulfidionen (HS™)

durch den Einsatz von Natriumsulfid
(NaZS) und Natriumhydroxid (NaOH)
bzw. Natronlauge. Der Prozess dauert etwa zwei Stunden bei Temperaturen von etwa 170°C, allerdings greifen die
Ionen auch die Cellulose und die Hemicellulosen an, wodurch nur ein Teilaufschluss moglich ist. Die Ablauge dieses
Verfahrens enthilt in ihrer Festsubstanz bei der Verwendung von Nadelholzern etwa 45 % und bei Laubholzern etwa

38 % des so genannten Kraft-Lignins.

Eine Alternative stellt der Celluloseaufschluss im Sulfitverfahren dar, bei dem der Ligninabbau durch eine
Sulfonierung erfolgt. Als chemisch nicht exakt definiertes Umsetzungsprodukt des Lignins mit Schwefliger Sdure
entsteht Ligninsulfonsidure. Calciumsalze der Ligninsulfonsdure entstehen beim Aufschluss des Holzes mit
Calciumhydrogensulfit-Losungen. Hier enthdlt die Ablauge in ihrer Festsubstanz bei der Verwendung von

Nadelhdlzern etwa 55 % und bei Laubhdlzern etwa 42 % in Form von Lignosulfonséure.

Lignin ist auch fiir das Vergilben von Papier verantwortlich, das daher auch mit ligninabbauenden Enzymen wie der
Laccase gebleicht werden kann. Die Bleiche erfolgt technisch allerdings vor allem {iiber eine Chlorbleiche oder eine
Bleiche mit Wasserstoffperoxid bzw. Ozon. In beiden Féllen werden das Restlignin sowie vorhandene Farbstoffe im
Zellstoff oxidativ abgebaut. Dies ist vor allem bei so genanntem ,holzhaltigem“ Papier relevant, weniger bei
sholzfreiem“ Papier. Die Begriffe holzhaltig und holzfrei sind zwar im Handel und umgangssprachlich {iiblich,
technisch jedoch unsinnig, da Papier aus dem Rohstoff Holz in jedem Fall Holzbestandteile enthélt. Bei holzfreiem
Papier sind dies eben nur die Cellulose und die Hemicellulosen, bei holzhaltigem Papier der ligninhaltige Holzstoff.

Korrekt sind daher die Begriffe ligninhaltig und ligninfrei.
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Holzverzuckerung

Zur Transformation von Holz zu verwertbaren Zuckern (Holzverzuckerung) werden eine Reihe von
unterschiedlichen Prozessen angewandt, die das Lignin aus dem Holz entfernen und dadurch die Cellulose verfiigbar

machen. Dabei handelt es sich um eine Reihe von chemischen, hydrothermischen und enzymatischen Prozessen.

Historisch bedeutsam sind vor allem technische Anwendungen unter Einsatz von Séuren, vor allem von Salzsédure
(HCI) oder verdiinnter Schwefelsdure (HZSO 4), in denen das zerfaserte Holz gekocht wird. Bei dem Prozess lagern
sich Wassermolekiile an die Cellulose und bilden Oligosaccharide, vor allem Di- oder Trisaccharide, unter anderem
mit Glucoseanteil, aufgrund der im Holz neben der Cellulose vorhandenen Hemicellulose und des Lignins entstehen
Nebenprodukte bzw. Verunreinigungen, die das Ergebnis fast ausschlieflich zur Vergirung zu Alkohol oder als
Nihrsubstrat fiir die Fermentation von Hefe verwendbar machen. Fiir die Verwendung in der Chemischen Industrie

muss die Losung aufwendig gereinigt und entsalzt werden.

Ligninlosung fiir die Bioraffinerie

Im Kontext der Diskussion um die Entwicklung der Bioraffinerie soll die Verzuckerung iiber spezielle Enzyme, die
Cellulasen, auf biotechnologischem Weg stattfinden. Als Ergebnis erhofft man sich moglichst reine Fraktionen der
Cellulose zur weiteren Verzuckerung, der Hemicellulosen und des Lignins, um alle drei Bestandteile des Holzes

einer weiteren Verwertung zufithren zu konnen.

Um die einzelnen Fraktionen moglichst rein und unbeschadet aus dem Holz zu bekommen, bedarf es einer speziellen
Vorbehandlung. Diese erfolgt je nach technischem Weg unterschiedlich und kann beispielsweise auf der Behandlung
mit Losemitteln wie Ethanol (Organosolv-Verfahren) oder Ionischen Fliissigkeiten, der Nutzung von Enzymen oder

der Dampfbehandlung (Aquasolv-Verfahren) basieren.

Verwendung

Lignin wird — sieht man von der Verwendung in Form von Holz ab —
vor allem als Nebenprodukt der Papier- und Zellstoffindustrie genutzt.
Weltweit werden jéhrlich aktuell etwa 50 Millionen Tonnen Lignin auf
diese Weise produziert.[36] Die anfallenden Mengen an Kraft-Lignin
und Ligninsulfonséduren liegen dabei in geloster Form in den jeweiligen
Ablaugen vor und konnen aus diesen extrahiert werden. Die

Hauptverwendung fiir beide Lignintypen besteht derzeit aus der

energetischen Nutzung, weitere Verwendungen liegen vor allem fiir : L EXPN

Lignosulfonate aus dem Sulfitverfahren vor. Probe der Schwarzlauge im Erlenmeyerkolben

Grundsitzlich unterscheiden sich die verschiedenen technischen

Lignine in mehreren Eigenschaften, die ihre Nutzung beeinflussen konnen. Der wesentliche Unterschied liegt in der
MolekiilgroBe: Kraft-Lignin hat eine molare Masse von 2000 bis 3000 g/mol, wihrend Lignosulfonate molare
Massen von 20.000 bis 50.000 g/mol erreichen. Organosolv-Lignin liegt bei 1000 bis 2000 g/mol. Lignosulfonate
enthalten zudem einen Schwefelanteil von 4 % bis 8 % und wenige phenolische Hydroxygruppen (-OH) gegeniiber 1
% bis 1,5 % Schwefelanteil und vielen phenolischen Hydroxygruppen beim Kraft-Lignin und vielen phenolischen

Hydroxidionen (OH") ohne Schwefelanteil beim Organosolv—Lignin.Bﬂ

Intensiv werden die Eigenschaften des durch oxidative Ammonolyse modifizierten Lignins als Humusersatzstoff
untersucht. %! Die stickstofthaltigen Lignine hneln in ihrer Struktur den Huminstoffen und eignen sich als

Depotdiinger. Die N-Lignine eignen sich auch fiir die Rekultivierung von Bergbaufolgelandschaften. 3]

Die direkte Verwendung von technischen Ligninen als Rohprodukte ist sehr eingeschrénkt, da es eine Reihe von
Nachteilen gibt, die dieser entgegenstehen. So ist Lignin aufgrund seiner sehr komplexen Struktur und der damit

verbundenen Inhomogenitit nur sehr begrenzt fiir Anwendungen einsetzbar, da in der Regel genauer definiertere
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Eigenschaften des Rohmaterials erforderlich sind. Hinzu kommt der hohe Grad an Verunreinigungen in den
Ablaugen sowie der hohe Schwefelanteil in den Lignintypen, die komplexe Reinigungsschritte erforderlich machen.
Die dadurch sehr aufwindige Gewinnung aus den Ablaugen fiihrt dazu, dass ungereinigtes technisches Lignin bis
jetzt im Wesentlichen nur fiir geringerwertige Anwendungen wie die energetische Nutzung oder als unspezifische
Klebstoffkomponente und Dispergiermittel verwendet wird. Stoffliche Verwendungen, die dariiber hinausgehen,
liegen entweder in der direkten Verwendung von Ligninsulfonaten oder in der chemischen Modifikation durch die
Anwendung von Pyrolyse, Hydrolyse oder Hydrogenolyse zur Herstellung verschiedener Chemikalien. Diese Wege

sind ebenfalls aufwindig und kommen entsprechend nur vergleichsweise selten zum Einsatz.l*”]

Lignin in der energetischen Nutzung

Das bei der Papierherstellung vor allem im Sulfatverfahren in grofen Mengen als Reststoff anfallende Lignin wird
als Schwarzlauge vor allem als Brennstoff direkt in den Zellstofffabriken genutzt. Es hat einen Heizwert von 23,4
MJ/kg und dient neben der Energiegewinnung fiir die Fabriken selbst mit einer Deckung von 80 % bis 100 % des

Energiebedarfs[36] auch zur Gewinnoptimierung durch den Verkauf von Wirme und Elektrizitt.

In der Herstellung von Holzpellets als Energietriger bildet das holzeigene Lignin das Bindemittel. Fein gemahlenes
Holz wird beim Pressvorgang erhitzt, das Lignin verfliissigt sich und bindet die Holzpartikel beim Abkiihlen

zusammen. Frische Pellets riechen deshalb noch stark nach Lignin.

Einsatz von Ligninsulfonaten

Grofle Mengen an Ligninsulfonaten werden in einem breiten Spektrum von Anwendungen eingesetzt, in denen man
vor allem ihre Eigenschaften als Polyelektrolyt, ihre Adsorptionswirkung, die geringe Viskositidt und die dunkle
Farbe nutzt. Sie sind physiologisch und fiir die Umwelt relativ unbedenklich, wodurch sie auch in sensiblen
Bereichen Verwendung finden. Der Hauptanteil der Produktion von etwa 1.000.000 Tonnen pro Jahr (jato)[4o] findet
Verwendung als Dispergiermittel in Beton und Zement (ca. 100.000 jato), als Zusatz zu Bohrfliissigkeiten (ca.
100.000 jato) sowie als Bindemittel in Pellets fiir Tiernahrung, in Diingemitteln und anderen Agrochemikalien,
Spanplatten, Briketts sowie in Drucktinte und Gie3sandkernen. Auflerdem werden Lignosulfonate als Papieradditiv,
als Dispergier- und Emulgiermittel in Lacken und Farben sowie als Zuschlagstoff in Gips und Gerbstoffen

eingesetzt.[37]

Neuere Entwicklungen in der Lignosulfonat-Chemie nutzen die polyelektrolytischen Eigenschaften des Lignins und

zielen auf einen Einsatz in der Medizin, der Feinchemie und der Verbesserung der Bodenwasserspeicherung.

Lignin als Biowerkstoff

Lignin stellt als Naturstoff ein hochkomplexes Makromolekiil
(Polymer) dar, eine Nutzung dieser Struktur als Biowerkstoff bietet
sich entsprechend an. Da dabei das hauptsidchlich zur Verfiigung
stehende Kraft-Lignin aus dem Sulfatprozess der Papierherstellung
zunichst gereinigt werden muss, gibt es allerdings bis heute erst sehr

wenige Ansitze, auf Lignin basierende Polymere herzustellen.

Im Jahr 1998 wurde von der Firma Tecnaro ein natiirlicher
Biowerkstoff entwickelt, der den Namen Arboform erhielt und
allgemein als ,Fliissigholz” bezeichnet wird. Er basiert auf Lignin, dem

Naturfasern wie Flachs oder Hanf beigemischt werden, und kann mit

etablierten  Kunststoffverarbeitungsformen  verarbeitet  werden,

insbesondere im Spritzguss, der Extrusion, in Pressverfahren sowie Formteil aus Arboform (fiir Prasentations- und
[41] [42] Werbezwecke)

durch Tiefziehen und Blasformen.
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Sowohl das Lignin als auch verschiedene Ligninderivate konnen als Bausteine in Duroplasten oder in Kunststoffen
als Fiillstoffe eingesetzt werden. Sie wirken hierbei als Phenolharzkomponente. Durch die Reaktion mit
Epichlorhydrin konnen Epoxidharze hergestellt werden, die bei einer Kondensierung mit Alkalilignin in
Polyalkoholen resultieren. Mit Isocyanaten lassen sich diese zu Polyurethanen umsetzen. Bei der Reaktion des
Lignins mit Formaldehyd entstehen Phenoplaste, und bei der Vernetzung mit Copolymeren wie Harnstoff, Melamin
und Furanen tiber Formaldehyd entstehen verschiedene Harze (Harnstoff-Formaldehyd-Harze, Melaminharze, und
Furanharze bzw. Syntactics). Insbesondere ligninbasierte Phenoplaste stellen eine potenzielle Ersetzungsmoglichkeit
von gesundheitlich bedenklichen Phenolen und Formaldehyd als Bindemittel in Spanplatten und anderen
Holzwerkstoffen dar; durch ihre hochmolekulare Struktur sind sie weniger fliichtig und 16slich, zudem werden sie als

physiologisch unbedenklich eingestuft.Bﬂ

Lignin in der chemischen Industrie und Bioraffinerie

Obwohl Lignin heute keine grole Rolle zur Herstellung von Chemikalien spielt, wird dem Rohstoff fiir die Zukunft
ein grofes Potenzial prognostiziert. Insbesondere in den letzten Jahren konzentrierte sich die Forschung auf
Nutzungspotenziale des Lignins der Zellstoffindustrie und der (noch hypothetischen) Bioraffinerie. Ziel der

Forschung ist es, moglichst hochwertige Produkte aus dem Lignin zu gewinnen.[36] 1431

Bereits jetzt wird Lignin zur Herstellung von Vanillin verwendet, das als naturidentischer Geschmacksstoff fiir
Vanille eingesetzt wird. Es entsteht bei der Oxidation von Ligninsulfonsidure, die wiederum durch die alkalische
Hydrolyse aus Lignin gewonnen wird. Uber eine Alkalischmelze lassen sich aus Lignin verschiedene Phenole,
Carbonséuren, Teer und Dimethylsulfid (DMS) herstellen. Die Herstellung von DMS ist zudem iiber eine alkalische
Demethylierung moglich und kann weiteroxidiert werden zu Dimethylsulfoxid (DMSO), einem wichtigen
Losungsmittel. Durch Hydrogenolyse wiederum konnen ebenfalls Phenole, Teer, Benzol und Ole hergestellt

werden. (361

Eine wichtige Option zur zukiinftigen Nutzung des Lignins stellt zudem die Pyrolyse dar, ein Verfahren zur
thermischen Spaltung organischer Verbindungen bei hohen Temperaturen. So lassen sich durch Pyrolyse bei
Temperaturen von 400 bis 500°C Phenole, Methan, Kohlenmonoxid und Aktivkohle gewinnen. Bei Temperaturen
von 700 bis 1.000°C lasst sich Lignin zu Syngas, Ethen und Benzol spalten und bei einer Lichtbogen-Pyrolyse

entsteht Acetylen.[36]

Belege
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Beispiel einer moglichen Ligninstruktur
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Molekularer Aufbau

Cellulose ist ein langgestrecktes Polymer aus zahlreichen .
beta-1,4-glycosidisch verkniipften Glucose-Monomeren. Eine Vielzahl CH 2OH
dieser Polymere wird zu Fasern mit teilweise kristallinen Bereichen 0O

zusammengelagert. Diese Fasern sind lings zum Xylem angeordnet
und verleihen der Pflanze damit eine hohe Zug- und Biegefestigkeit. \ OH @)
Hemicellulose macht einen geringeren Anteil aus und ist weniger

N\

geordnet aufgebaut. Grund ist, dass dieses Polymer, bestehend aus

verschiedenen Zuckern, auch verzweigende Verkniipfungen aufweist, OH

=N
die keine faserartige Anordnung erlauben. Lignin besteht aus .
Darstellung eines Cellulosemonomers (Glucose)

verschiedenen Typen von  Phenylpropanen, die in die in der Haworth-Schreibweise.

Cellulose-Hemicellulose-Matrix eingelagert und zum Polymer Lignin

verkniipft werden. Die beiden Substanzen werden so eng verbunden und bilden die Lignocellulose.m

Funktion

Hiufig wird zur Beschreibung der Funktion von Lignocellulose der Vergleich mit Stahlbeton verwendet. Wéhrend
die Cellulose, vergleichbar der Stahlbewéhrung, fiir Zug- und Biegefestigkeit sorgt, ist das Lignin, als Analogon zu
Beton, fiir die Druckfestigkeit verantwortlich. Wird beispielsweise ein Baum in einem Sturm stark belastet, so
sorgen die Cellulosefasern an der windzugewandten Seite fiir Zugfestigkeit. Auf der windabgewandten Seite
verhindern die Lignineinlagerungen das Kollabieren der nicht massiven Holzstruktur durch Verleihung von
Druckfestigkeit. Dariiber hinaus ist Lignocellulose durch seine dichte Struktur und Verkniipfung schlecht fiir

Enzyme zugénglich und schiitzt die verholzte Pflanze so vor Schidlingen wie Pilzen und Bakterien.

Nutzung

Eine Nutzung findet in Form von Holz als Baustoff und Brennstoff statt. Der Celluloseanteil wird zur
Papierherstellung verwendet. Lignin ist dabei ein Abfall- und Storstoff, der in der verwendeten Lignocellulose in
moglichst geringer Menge vorliegen sollte. In verschiedenen Pilotprojekten wird versucht Lignocellulose aus
Getreide, Stroh, Schilfrohr, Holz, Papier und cellulosehaltigen Abfillen, als nachwachsenden Rohstoff fiir
unterschiedliche chemische Grundstoffe zu verwenden. Insbesondere die phenylartigen Verbindungen im Lignin
gelten als moglicher Rohstoff fiir die stoffliche Verwertung.[2] B4 pie Nutzung von Lignucellulose als Rohstoff
fir Biokraftstoffe wird mit der Produktion von Lignocellulose-Ethanol angestrebt. Entsprechende

Herstellungsverfahren befinden sich derzeit in Entwicklung bzw. der industriellen Erprobung.
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Linden

Silber-Linde (Tilia tomentosa)

Systematik

Klasse: Dreifurchenpollen-
Zweikeimblittrige
(Rosopsida)

Unterklasse: Rosendhnliche (Rosidae)
Ordnung: Malvenartige (Malvales)
Familie: Malvengewichse (Malvaceae)
Unterfamilie: Lindengewichse (Tilioideae)

Gattung: Linden

Wissenschaftlicher Name

Tilia

Die Linden (7ilia) bilden eine Pflanzengattung in der Unterfamilie der Lindengewichse (Tilioideae) innerhalb der

Familie der Malvengewichse (Malvaceae).

Beschreibung

Linden-Arten sind laubabwerfende Baume; sie bilden keine terminale Knospen, daher ist ihr Wuchs sympodial. Je
nach Linden-Art erreichen sie Wuchshohen zwischen 20 und 40 Meter. Der erreichbare Stammdurchmesser variiert
ebenfalls von Art zu Art, liegt in der Regel zwischen 1 und 1,8 Meter. Sie konnen ein Alter von bis zu 1000 Jahren
erreichen. Die wechselstindig und zweizeilig angeordneten Laubblitter sind gestielt. Die Blattspreite ist meist

herzfoérmig. Die Knospenschuppen sind friih abfallend.

In achselstdndigen, zymosen Bliitenstand befinden sich drei oder mehr Bliiten. Ein auffilliges, lidngliches grofles

Hochblatt ist mit der Bliitenstandsachse lang verwachsen; es dient fiir den abfallenden Fruchtstand als Fliigel. Die
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duftenden, zwittrigen Bliiten sind radidrsymmetrisch und fiinfzdhlig. Es sind fiinf Kelchblitter vorhanden mit
Nektardriisen an ihrer Basis. Die fiinf Kronblétter sind weif} oder gelb. Es sind viele Staubblitter vorhanden; sie sind
frei oder in fiinf Biindeln zusammengefasst. Die Staubfiden sind oft gegabelt. Fiinf Fruchtblitter sind zu einem
fiinfkammerigen Fruchtknoten zusammengewachsen. In jeder Fruchtknotenkammer befinden sich zwei

Samenanlagen. Der Griffel endet mit einer fiinflappigen Narbe. Die Bestdubung erfolgt durch verschiedene Insekten.

Okologie

Linden konnen sich generativ und vegetativ vermehren. Bei der generativen Vermehrung erfolgt die Bestdubung
durch verschiedene Insekten, die durch den intensiven Duft der Lindenbliiten angelockt werden. Hierzu gehoren
Bienen und Hummeln, Schwebfliegen und andere Dipteren. Teilweise kommt es jedoch auch zu Windbestdubung.
Die Samen werden hauptsidchlich durch den Wind ausgebreitet (Anemochorie). Die Lindenarten vermehren sich

dariiber hinaus auch stark vegetativ durch Stockausschlag und Wurzelbrut.

Krankheiten und Schéidlinge

Vor allem Linden, die in Stddten als Straenbdume wachsen, werden hédufiger von der Lindenspinnmilbe befallen.
Bei starkem Befall durch die Lindenspinnmilbe konnen die Bidume schon im Juli vollig entlaubt sein. Bei
StraBenbdumen tritt auch 6fter ein Schaden durch die Kleine Lindenblattwespe auf.

Arten (Auswahl)

Die Gattung Linden (7ilia) umfasst etwa 20 bis 45 Arten, sie kommen hauptsidchlich in gemiBigten bis

subtropischen Gebieten vor. 19 Arten kommen in China vor, davon sind 15 dort endemisch. Zusétzlich sind hier

einige Hybriden aufgelistet.

* Amerikanische Linde (Tilia americana L.) ¥ g - &

* Tilia amurensis Rupr. ! / :

* Tilia callidonta Hung T.Chang

* Tilia caroliniana Mill.

* Tilia chinensis Maxim.

* Tilia chingiana Hu & W.C.Cheng

* Winter-Linde auch Steinlinde genannt (7ilia cordata Mill., Syn.:
Tilia parvifolia Ehrh., Tilia ulmifolia Scop.)

e Tilia dasystyla Steven

e Tilia endochrysea Handel-Mazzetti

¢ Krim-Linde (Tilia x euchlora K.Koch = Tilia cordata x T.
dasystyla, entstanden etwa 1860)

¢ Holldndische Linde (Tilia x europaea L. = T. cordata? x T.

platyphyllos) (Syn.: T. x intermedia, T. x vulgaris Hayne, T.

xeuropaea var. pallida Rehder)

Krim-Linde

* Tilia henryana Szyszyt.

* Tilia heterophylla Vent.

* Tilia insularis Nakai

* Tilia japonica (Miquel) Simonkai
* Tilia jiaodongensis S.B.Liang

* Tilia kiusiana Makino & Shiras.

* Tilia kueichouensis Hu

e Tilia ledebourii Borbas
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* Tilia likiangensis Hung T.Chang

* Tilia mandshurica Rupr. & Maxim.

 Tilia maximowicziana Shiras.

* Tilia membranacea Hung T.Chang

* Tilia miqueliana Maxim.

* Moltke-Linde (Tilia x moltkei Spith = Tilia americana x T.
petiolaris, ist um 1880 Berlin entstanden)

* Tilia mongolica Maxim.

* Tilia nobilis Rehd. & E.H.Wilson

* Olivers Linde (Tilia oliveri Szyszy?.)

* Tilia paucicostata Maxim.

Holldndische Linde

» Hinge-Silber-Linde (Tilia petiolaris)

* Sommerlinde (Tilia platyphyllos Scop.)
* Tilia taishanensis S.B.Liang

* Tilia taquetii C.K.Schneid.

¢ Silber-Linde (Tilia tomentosa Moench)

» Tilia tuan Szyszyt.
In den Wildern Mitteleuropas sind mit der Sommer- und Winterlinde nur wenige Lindenarten heimisch. Trotzdem
spielen diese beiden Baumarten eine Rolle in Brauchtum und forstlicher Nutzung.

Nutzung

Holznutzung

— Hauptartikel: Lindenholz

Unter den Linden werden vor allem die Winter-Linde (Tilia cordata),
die Sommer-Linde (Tilia platyphyllos) und die Holldndische Linde
(Tilia x europaea), eine Kreuzung der ersten beiden, als Holzquelle
verwendet. Die Linden zdhlen zu den Reifholzbdumen und haben ein
helles Kernholz, das sich farblich nicht vom Splintholz unterscheidet.
Das Holz ist hellfarbig, weilllich bis gelblich und hat hiufig einen
rotlichen oder braunlichen Einschlag und zeigt einen matten Glanz.

Seltener ist es griinlich gestreift oder geﬂeckt.[l]

Der Hauptverwendungszweck fiir Lindenholz ist die Bildhauerei, die

Schnitzerei und Drechslerei, wobei viele berithmte Werke deutscher

Bildhauer vor allem aus der Spitgotik aus Lindenholz hergestelltsind,

darunter Werke von Tilman Riemenschneider oder Veit Stof oder

mehrere Jahrhunderte spiter Ludwig Schwanthaler. Lindenholz galt Traditionelle Maske geschnitzt aus Lindenholz:

der Seehase aus Friedrichshafen
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daher lange als ,lignum sacrum® (lateinisch fiir ,heiliges Holz"), weil
daraus viele Heiligenstatuen geschnitzt wurden. Heute wird fiir
Schnitzarbeiten jedoch hédufiger das leichter beschaffbare Holz der
Weymouths-Kiefer (Pinus strobus) eingesetzt. In Deutschland wird der
jihrliche Verbrauch an Lindenholz fiir Schnitzarbeiten auf 3000 bis
5000 m> geschitzt. (2111

Weiters wird Lindenholz als Blindholz und Absperrfurnier in der

Mbobelherstellung  eingesetzt, es  eignet sich auch  als
Nussbaumimitation. Frontpartien von Kuckucksuhren, Reif- und Lindenbliiten
Zeichenbretter, Hutformen und Holzkopfe als Modelle fiir
Periickenkniipfer werden hiufig aus Lindenholz gefertigt. Es dient zur
Herstellung von GieBlereimodellen, Spielwaren, Kiichengeriten und
Holzpantoffeln. Lindenholz wird auch zur Fertigung von Féssern und
Behiltern fiir trockene und geruchsempfindliche Waren verwendet, zur
Fertigung billiger Bleistiftsorten und von Ziindholzern. Im
Musikinstrumentenbau wird es zur Herstellung von Harfen, als
Tastatur von Klavieren und als Zungenpfeifen von Orgeln verwendet.

(11 Aus Lindenholz wird auch Zeichen- und Filterkohle hergestellt,

frither wurde Kohle aus Lindenholz auch zur schieBpulvererzeugung

und als Zahnpflegemittel verwendet. (2 Querschnitt einer Linde

Weitere Verwendung

Von Imkern sind die Linden wihrend der Bliite als Honigquellen besonders geschitzt, weil Bienen beachtliche
Mengen an Lindenbliitenhonig produzieren konnen. Getrocknete Lindenbliiten ergeben einen Heiltee, der

beruhigend auf die Nerven und lindernd bei Erkéltungen mit Husten wirkt.

Vor der Einfithrung von Leinen und Hanf (also vermutlich bis zur Spitantike) verwendete man in Mitteleuropa die
Fasern des weichen Lindenholzes - den Bast — zur Herstellung von Seilen, Matten, Taschen und Kleidung. Der
Lindenbast wurde im Mai von jungen Linden (auch Baest genannt) gewonnen, indem man die Rinde abschilte, die
weiche Innenseite abtrennte und ins Wasser legte, bis sich der Bast abloste, der dann in der Sonne getrocknet wurde.

Kulturgeschichte

Die Linde gilt gemeinhin als Baum der Freya, ob die Germanen die Linde tatsdchlich dieser Gottin zugeschrieben
haben, ist aber nicht eindeutig belegt.m Viele Orte in Mitteleuropa hatten frither ihre Dorflinde, die das Zentrum des
Ortes bildete und Treffpunkt fiir den Nachrichtenaustausch und die Brautschau war. Anfang Mai wurden meist
Tanzfeste unter diesem Baum — zum Teil auch auf sogenannten Tanzlinden — gefeiert. Ein literarisches Denkmal hat

dem Baum Wilhelm Miiller in seinem Gedicht Der Lindenbaum gesetzt.

Allerdings wurde hier auch meist das Dorfgericht abgehalten, eine Tradition, die auf die germanische
Gerichtsversammlung, das Thing, zuriickgeht. Die Linde ist deshalb auch als ,Gerichtsbaum® oder ,Gerichtslinde®
bekannt. Anders als die Stieleiche galt sie als weibliches Wesen. Bei den Germanen und den Slawen galt die Linde
als heiliger Baum. Nach Kriegen (oder Pestepidemien) gab es den Brauch sogenannte Friedenslinden zu pflanzen.
Die meisten erhaltenen Exemplare erinnern an den Deutsch-Franzosischen Krieg von 1870/71, einige aber auch noch
an den Westfilischen Frieden, wie etwa die "Friedenslinde am Dreierhduschen" im thiiringischen Ponitz, oder an

lokale kriegerische Ereignisse wie die Zerstorung Ratzeburgs.

Auch viele Stadte verdanken der Linde ihren Namen. So gibt es in Deutschland insgesamt etwa 850 Orte oder

Ortsteile, deren Namen auf den Baum zuriickzufiihren sind.[
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Der Lindenbaum und besonders sein Blatt ist das Symbol des sorbischen Volkes. Auch in Tschechien gilt die Linde
(tschechisch: lipa) als nationaler Symbolbaum, zahlreiche Ortsbezeichnungen leiten sich von ihr ab (z. B. Ceskd Lipa
(Bohmisch Leipa), Lipno-Stausee, Lipnice, Lipnik, Lipovd). In Kroatien wird in Linden als Untereinheit der

nationalen Wihrung gezahlt (kroat. lipa = Linde).

Bekannte Einzelexemplare der Gattung Linden

Markante und alte Baumexemplare in Mitteleuropa sind meist Winter-

oder Sommerlinden.

Winterlinden

Bekannte Einzelbdume der Winter-Linde (Tilia cordata) sind:

* Kunigundenlinde bei Kasberg (Nihe Grifenberg)

» Tassilolinde beim Kloster Wessobrunn, Bayern

¢ Forster Linde im Aachener Stadtteil Forst = ‘
 Die Linner Linde bei Linn (Schweiz) ist mit 25 Meter Hohe und 11 Lindengesdumter Mittelstreifen Unter den Linden
Meter Stammumfang einer der grofiten Baume der Schweiz. Sie
wurde vor rund 500 bis 600 Jahren zum Gedenken an die Opfer der Pestepidemien gepflanzt; das genaue Datum

ist nicht iiberliefert.

Der grofite geschlossene Lindenwald Europas ist der Colbitzer Lindenwald in Sachsen-Anhalt; der Lindenbestand

besteht aus Winterlinden.

Sommerlinden
Bekannte Exemplare der Sommerlinde (Tilia platyphylla) sind:
¢ Tanzlinde in Effeltrich

* Hindenburglinde in Ramsau bei Berchtesgaden

* Linde in Schenklengsfeld (wahrscheinlich dltester Baum Deutschlands)

¢ Schmorsdorfer Linde in Schmordorf bei Maxen, Gemeinde Miuiglitztal, Sachsen
* Wolframslinde in Ried

» Kaiser-Lothar-Linde in Konigslutter

* Sommerlinde in Geisenheim, Rheingau

» Kaditzer Linde in Dresden-Kaditz

Weitere Arten

Die 1991 im thiiringischen Stddtchen Niederdorla — dem neuen topographischen Mittelpunkt Gesamtdeutschlands —

gepflanzte Linde ist eine Kaiserlinde, also eine Zuchtform der Holldndischen Linde (7ilia x europaea 'Pallida’).

Nicht einer Art zugeordnet

Bekannte FEinzelbdume sind der Wartbaum in Nidderau und die Freiheitslinde vor dem Reichstag in Berlin, die am
30. April 1990 von der Schutzgemeinschaft Deutscher Wald gepflanzt wurde, um an die Wiedervereinigung zu
erinnern. Weitere Einzelbdume:

¢ Annalinde

* Hohle Linde in Obermarbach

* Sinziger Linde

¢ Linde bei Hildrizhausen
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 tausendjdhrige Linde in Elbrinxen, Stadt Liigde, Nordrhein-Westfalen
* tausendjihrige Linde in Schindlingsfeld, Hessen
e Zundelbacher Linde bei Weingarten, Baden-Wiirttemberg

» Reinberger Linde in Reinberg, Mecklenburg-Vorpommern

Kaiser-Lothar-Linde in Linde von Linn (Schweiz) Blut-Linde in Schaumburg 250 Jahre alte Kaiserlinde auf
Konigslutter der Burganlage Schloff Burg

in Solingen an der Wupper

Quellen

* Ya Tang, Michael G. Gilbert & Laurence J. Dorr: Tiliaceae in Flora of China, Volume 12, Seite 246: Tilia —
Online. ! (engl.)

* Beschreibung vom botanischen Garten Tiibingen. [61

Weblinks
* Eintrag bei GRIN. n
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Lindenholz

Baumarten Winterlinde, Sommerlinde, Holldndische Linde
Herkunft Europa
Farbe weiBlich bis gelblich, ofter rotlich oder hellbraunlich getont

Rohdichte Mittelwert 490-530 kg/m3

Rohdichte Grenzwerte 320-600 kg/m3

Axiales Schwindmal3 0,3 %

Radiales Schwindmaf} 5.5 %

Tangentiales Schwindmalf | 9,1 %

Biegefestigkeit 90-106 N/mm?
Druckfestigkeit 44-52 N/mm?
Zugfestigkeit 85 N/mm?
Brennwert 42 kWh/kg[l]

Als Lindenholz wird das Holz verschiedener Arten der Linden (Gattung Tilia) bezeichnet, das als Nutzholz

verwendet wird.

Herkunft

Als Lindenholz wird das Holz der Winter-Linde (Tilia cordata), der Sommer-Linde (Tilia platyphyllos) und der
Holldandischen Linde (Tilia x europaea), eine Kreuzung der ersten beiden, verwendet. Das natiirliche
Verbreitungsgebiet der Winter-Linde erstreckt sich von Nordeuropa iiber Mitteleuropa bis nach Osteuropa. Der Ural
und das Schwarze Meer bilden die Ostliche Verbreitungsgrenze. Das natiirliche Verbreitungsgebiet der
Sommer-Linde erstreckt sich tiber den stidlichen Teil von Europa mit dem Kaukasus als 6stliche und die deutschen

Mittelgebierge als nordliche Verbreitungsgrenze. Kultiviert sind beide Arten in ganz Europa zu finden. 21
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Aussehen

Die Linden zihlen zu den Reifholzbdumen und haben ein helles Kernholz, das sich farblich nicht vom Splintholz
unterscheidet. Das Holz ist hellfarbig, weiilich bis gelblich und hat hiufig einen rotlichen oder briaunlichen
Einschlag und zeigt einen matten Glanz. Seltener ist es griinlich gestreift oder gefleckt. Die sehr feinen Gefiafle sind
zerstreutporig und sehr regelmiflig angeordnet. Die Gefifle als auch die Holzstrahlen sind im Querschnitt nur
undeutlich erkennbar. Auf den Radialflichen bilden die Holzstrahlen gut erkennbare bis zu 2 Millimeter hohe
Spiegel. Die Jahresringe sind nur schwach abgesetzt. Das Holz der Lindenarten kann weder mikroskopisch noch

makroskopisch unterschieden werden. 21

Eigenschaften

Zwischen den Holz der beiden heimischen Lindenarten gibt es keine nennenswerten Unterschiede. Doch wird der
Winterlinde ein etwas schwereres, dichteres und héarteres Holz nachgesagt. Lindenholz ist weich und mit einer
Rohdichte von 530 kg/m3 bei 12 bis 15% Holzfeuchte ein mittelschweres heimisches Laubholz. Es ist gleichmiBig
dicht, zdh, wenig elastisch und wenig fest. Es ist stark schwindend, reiflt oder arbeitet aber im getrockneten Zustand
kaum. Unter Wasser oder der Witterung ausgesetzt wird es rasch durch Pilze befallen und ist daher nur gering
dauerfest.

Lindenholz kann gut bearbeitet werden, es lédsst sich miihelos schneiden und hobeln und ist besonders gut geeignet
zum Schnitzen und Drechseln. Es ist gut schilbar, messerbar und gut zu biegen. Es kann leicht gespalten werden
aber nicht in glatten Fldchen. Verbindungen durch Nigel und Schrauben sind gut haltbar, doch ist die
Verleimungsfestigkeit teilweise unbefriedigend. Die Oberflichen lassen sich gut polieren, beizen und einfarben. Die

Behandlung mit Lacken ist unproblematisch.

An Sonnenlicht kann das Holz vergilben. In Kontakt mit Eisen bilden sich bei Feuchtigkeit graue Verfiarbungen und
(2]

das Eisen zeigt starke Korrosion. Ansonsten ist das Holz im Allgemeinen chemisch inaktiv.

Verwendung

Lindenholz wird sowohl als Rund- als auch als Schnittholz verkauft,
steht aber nur in kleinen Mengen zur Verfiigung. Der
Hauptverwendungszweck ist die Bildhauerei, die Schnitzerei und
Drechslerei. Viele berithmte Werke deutscher Bildhauer vor allem aus
der Spidtgotik sind aus Lindenholz hergestellt, darunter Werke von
Tilman Riemenschneider oder Veit Sto oder mehrere Jahrhunderte
spater Ludwig Schwanthaler. Lindenholz galt daher lange als ,lignum
sacrum“ (lateinisch fiir ,heiliges Holz®), weil daraus viele
Heiligenstatuen geschnitzt wurden. Das zog ihr auch den Unmut
protestantischer Geistlicher zu, so sagte der lutherische Prediger
Hieronymus Bock tiber die Linde: ,Aus dem Holz macht man die
geschnitzten Bilder, die hat man in den Kirchen anstatt der Heiligen
verehrt”. Auch die Schwarze Madonna von Tschenstochau ist auf
Lindenholz gemalt. Heute wird fiir Schnitzarbeiten jedoch hiufiger das

leichter beschaffbare Holz der Weymouths-Kiefer (Pinus strobus)

eingesetzt. In Deutschland wird der jéhrliche Verbrauch an Lindenholz Creglinger Marien-Retabel von Tilman
fiir Schnitzarbeiten auf 3000 bis 5000 m* geschitzt. *! %) Riemenschneider

Weiters wird Lindenholz als Blindholz und Absperrfurnier in der Mobelherstellung eingesetzt, es eignet sich auch

als Nussbaumimitation. Frontpartien von Kuckucksuhren, Reif3- und Zeichenbretter, Hutformen und Holzkopfe als
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Modelle fiir Periickenkniipfer werden hiufig aus Lindenholz gefertigt. Es dient zur Herstellung von
Gielereimodellen, Spielwaren, Kiichengeridten und Holzpantoffeln. Lindenholz wird auch zur Fertigung von Fissern
und Behiltern fiir trockene und geruchsempfindliche Waren verwendet, zur Fertigung billiger Bleistiftsorten und von
Ziindholzern. Im Musikinstrumentenbau wird es zur Herstellung von Harfen, als Tastatur von Klavieren und als

Zungenpfeifen von Orgeln verwendet. 21

Aus Lindenholz wird auch Zeichen- und Filterkohle hergestellt, friher wurde Kohle aus Lindenholz auch zur

schieBpulvererzeugung und als Zahnpflegemittel verwendet. (21031

Nachweise
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Linoleum

Linoleum ist ein von dem englischen Chemiker Frederick
Walton 1860 entwickeltes Material. Der Name setzt sich
zusammen aus den lateinischen Begriffen linum ,Lein‘ und
oleum ,OI' und verweist auf das Leindl, das neben
Korkmehl und Jutegewebe der wichtigste Grundstoff fiir
das Linoleum ist.

Das Material dient klassischerweise zur Fertigung
elastischer Bodenbeldge sowie als Druckplatte in der
bildenden Kunst. Weitgehend historisch ist seine
Verwendung fiir Tapeten (Lincrusta). Vereinzelt wird es
auch als Belag fiir Mobelstiicke (Tische, Schrinke,
Pinnwinde) gebraucht.

Moderne Farbkollektion und Riickseite von Linoleum

Nachdem sich Linoleum in der zweiten Hilfte des 19.

Jahrhunderts als elastischer Bodenbelag durchgesetzt hatte und bis weit in die Mitte des 20. Jahrhunderts
vorherrschend war, brach der Markt mit der Einfithrung von Bodenbeldgen aus PVC in den 1960er-Jahren
zusammen und erholte sich erst ab Mitte der 1980er-Jahre wieder. Weltweit gab es 2008 nur noch vier Werke (alle in

Europa) von drei Herstellern.
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Herstellung

Produktprésentation der Linoleum AB Forshaga 1923

Rohstoffe

Linoleum besteht hauptsichlich aus oxidativ polymerisiertem Leinol
(Linoxin), Naturharzen (Kolophonium, Copal und ersatzweise
Dammar), Kork- oder Holzmehl, Kalksteinpulver, Titan(IV)-oxid als
Weillpigment, Farbstoffen und einem Jutegewebe als Trigerschicht. Flllstoffe
Alternativ zum Leindl kann heute auch Sojadl verwendet werden, 20%
zudem konnen je nach Hersteller und Zeitpunkt der Herstellung auch
Anteile von Kautschuk oder Kunststoffen enthalten sein. Die Festigkeit
wird allein durch das oxidierte Ol erreicht, die Zusatzstoffe dienen nur Organische
der Verdanderung der spezifischen Eigenschaften. Flllstoffe

Linoleum wird in einem mehrstufigen, zeit- und arbeitsaufwéndigen

Verfahren hergestellt. Das Linoxin und die Harze sind die Bindemittel

[1]

und machen als Linoleumzement etwa 40 % der Gesamtmasse aus, 60 Zusammensetzung von Linoleum
% entfallen auf organische (Holz-, Korkmehl) und anorganische
(Kalksteinpulver, Pigmente) Fiillmittel. Das Tridgermaterial, im Regelfall Jutegewebe (frither Segeltuch), bildet mit

nur etwa einem Prozent den geringsten Teil der Gesamtmasse.'
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Firnis- und Linoxinherstellung

Ausgangsprodukt der Linoleumproduktion ist das Leinol aus den Samen des Olleins. Es wird per Warmpressung
oder Extraktion gewonnen und vor der Weiterverarbeitung zu Leinolfirnis umgewandelt, indem es unter Zugabe von
Trockenstoffen (frither oft Blei- und Kobalt-, heute nur Manganverbindungen in Mengen von etwa 20 ppm)[l] bei
hoheren Temperaturen eingekocht wird. Dabei verliert es rund die Hilfte an Gewicht und wird zidher. Ziel ist es,
durch das Einkochen die spitere Trocknungszeit zu verkiirzen.!”! Der Leinglfirnis wird nun zu Linoxin oxidiert,

dabei lassen sich drei Verfahren unterscheiden.

Historische Verfahren

Das ilteste Oxidationsverfahren ist das auf Frederick Walton zuriickgehende Tiicher-Linoxinverfahren (auch
Walton- oder Alt-Walton-Verfahren), bei dem in auf 30 bis 40 °C geheizten sogenannten Oxydationsschuppen feine
Stoffbahnen aus Baumwolle oder Nesseltuch herabhingen. Sie wurden regelméBig mit Leinolfirnis berieselt, der mit
dem Luftsauerstoff zu Linoxin reagierte. Erst nach vier bis fiinf Monaten wurden die auf eine Stirke von 1 bis
1,5 Zentimeter angewachsenen Bahnen abgenommen und das gewonnene Linoxin weiterverarbeitet. Die Methode
war langsam und aufwéndig, das Linoxin jedoch von hoher Qualitidt. Trotz der Aufwéndigkeit war das Verfahren
zumindest noch bis in die 1950er Jahre in Gebrauch.*! !

Das 1871 von William Parnacott entwickelte und nach dem Fabrikanten Caleb Taylor benannte Taylor-Verfahren
hingegen war ein kiinstliches Oxidationsverfahren, bei dem das Leindl mit Oxidationsbeschleunigern versehen und
unter Rithren und Einblasen von Sauerstoff auf gut 300 °C erhitzt wurde. Der gesamte Oxidationsprozess dauerte nur
einen Tag, was die Kosten fiir das Endprodukt erheblich reduzierte. Das gewonnene Linoxin galt als von minderer
Qualitéit und besal3 eine sehr dunkle Eigenfarbe, weshalb es sich nur fiir spezielle Anwendungen eignete, etwa fiir die

Produktion von Korklinoleum, dunkler einfarbiger Ware oder bedrucktem Linoleum.w

1894 patentierte Frederick Walton das sogenannte Schnelloxidationsverfahren (auch Bedford- oder
Neu-Walton-Verfahren) als ein neues Verfahren zur Produktion des Linoxins. Das Verfahren gliederte sich in zwei
Teile, ndmlich die Firnisbereitung in grofien Oxidationstirmen, wo das Leindl ,herabregnete’, sowie die
abschliefende Bereitung des Linoxins in groBen, liegenden Trommeln, sogenannten Bedford-Trommeln. Darin

wurde der Firnis bei 55 °C unter Riihren zu einer zdhen, teigartigen gelbroten Masse verdickt.¥

Spéter wurde das zwischenzeitlich zwecks Reifung gelagerte Linoxin wieder eingeschmolzen und durch Zugabe
verschiedener Harze der sogenannte Linoleumzement hergestellt. Dieser lagerte dann fiir zwei Monate bis zur

endgiiltigen Weiterverarbeitung.

Heutiges Oxidationsverfahren

Heutige Verfahren basieren auf dem Schnelloxidationsverfahren, die einzelnen Schritte sind aber weitgehend
zusammengefasst worden. Das Leindl in den Bedford-Trommeln wird mit Trocknungsstoffen versetzt, bei einer
Temperatur von etwa 80 °C und unter stdndigem Riihren erfolgen dann Firnisbereitung und Oxidation. Sobald die
Masse eine bestimmte Zihigkeit (Viskositdt) erreicht hat, erfolgt die Zugabe der eingeschmolzenen Harze in die
Trommeln. Durch computergesteuerte Verfahren konnen diese Trommeln aufgeheizt und abgekiihlt werden, um die

richtige Konsistenz und das optimale Mischungsverhiltnis zu erreichen.!!!

Bis zu diesem Punkt nimmt die Zubereitung heute nicht mehr als einen Tag in Anspruch. Der Masse wird wéhrend
der Oxidation zudem Linoleummehl zugegeben, das durch Schreddern und Mahlen von Produktionsresten entsteht.
Dies dient zum einen der Verringerung der Abfallmenge, zum anderen wird durch das bereits oxidierte Material der

Reifeprozess des neuen Linoleumzements beschleunigt.[l]

Der fertige Linoleumzement wird durch eine Schneckenpresse in einen Strang gepresst und in definierte Lingen

gekiirzt. Er wird in mit Kreide oder Holzmehl eingestiubten Eisenkisten abgekiihlt und anschlieBend zur Nachreife

und Abkiihlung bis zur Verwendung gelagert.[l]
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Mischmassenbereitung, Kalandern und Nachreife

Der so produzierte Linoleumzement
wird mit Kork- und Holzmehl,
Kalksteinpulver als Bindemittel sowie
Weilpigmenten (Titandioxid) und
Farbstoffen vermischt und verknetet.
Dabei werden anteilig etwa 40 %
Linoleumzement, 40 % Kork- und
Holzmehl und 20 % Kalksteinstaub
und Pigmente gemischt, wobei die

Querschnitt eines Linoleumstiicks; die gleichmiBige Mischung ist an der

. . . Farbstoffdurchdringung bis zum Tréigermaterial erkennbar
trockenen Bestandteile in einem

Vormischer vermengt und erst dann
mit dem diinn ausgewalzten Linoleumzement verknetet werden. Die griindliche Verknetung entsteht durch einen
mehrstufigen Mischgang, in dem das Material durch mehrere Ein- und Zweischneckenmischer gefiihrt wird. So

ergibt sich eine homogene Mischung des Materials.!!!

Zum Kalandern schiitten Dosieranlagen das Material als feinkornige Masse vor den Kalanderwalzen auf das
Tragergewebe auf. Diese grofen, gegenldufig arbeitenden Walzenpaare konnen je nach Bedarf in der
Drehgeschwindigkeit reguliert und aufgeheizt werden. Die Mischmasse wird durch die Kalander auf das

Triagermaterial aufgewalzt, wodurch sich beide fest miteinander verbinden.'

Nach dem Kalandern werden die langen, ungeschnittenen Linoleumbahnen zum Nachreifen in Reifekammern
gebracht. Durch eine zwei- bis vierwochige regulierte Wiarmebehandlung erhélt das Linoleum hier die gewiinschten
Eigenschaften. Die Kammern beherbergen bis zu 20.000 Meter Linoleum und sind im Regelfall 15 Meter hoch,

durch mittiges Hiangen der Bahnen konnen die Einzelbahnen bis 30 Meter lang sein.

Verlegen

Linoleum wird im Regelfall von hierfiir qualifizierten Fachleuten (u.a. Maler, Raumausstatter oder Estrichverleger)
verlegt. Als Hilfsmittel werden Klebstoffe sowie Spachtelmasse und spezielle Werkzeuge zur FuSbodenvorbereitung

benétigt.[l]

Das Linoleum nimmt normalerweise Feuchtigkeit vom Kleber und vom Untergrund auf, wodurch es sich
voriibergehend erweicht. Moderne Dispersionskleber enthalten bis zu 30 % Wasser, das in den Unterboden oder das
Linoleum abgegeben wird. Durch die erhohte Feuchtigkeit kann es bis zu 6 Wochen dauern, bis das Linoleum
vollstindig getrocknet und voll beanspruchbar ist — in dieser Zeit ist es vor allem fiir Kerbschlagbelastungen
anfilliger, die z.B. durch Stuhlbeine eingeschlagen werden konnen. Wird unter dem Linoleum zur Schallisolierung
eine Korkschicht verlegt, kann der Trocknungsprozess durch die doppelte Feuchtigkeit nochmals deutlich verldngert

Werden.[l]
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Um Riume vollstindig und fugenlos an den Winden abzuschlieen, gibt es
spezielle Wandanschlusssysteme, die ebenfalls aus Linoleum bestehen und in
verschiedenen Ausfithrungen mit Stiitzprofil oder mit einfachen Sockelstreifen
einen sauberen Abschluss ermoglichen. Ebenfalls zum Zubehor gehort
Linoleumschmelzdraht zum Abdichten der Nihte, der aus einem
Schmelzklebstoff besteht und transparent oder in den gleichen Farben wie das
Linoleum angeboten wird. Zum Abdichten der Néhte nach dem Abbinden des

Klebstoffes dient ein Handschweifigerit oder ein SchweiBautomat.!!!

Oberflichenbehandlung

Ein Nachteil des Linoleums gegeniiber Bodenbelidgen aus PVC ist seine relative

Pflegebediirftigkeit. Linoleum musste bis in die 1950er Jahre neben der normalen

Reinigung regelmiBig mit wachsbasierten Pflegemitteln gebohnert werden, um

Bohnern mit der Bohnermaschine
1912

die Oberfldche vor Verschmutzung und mechanischen Schiden zu schiitzen.

Heutzutage wird nach der Reifung eine Schutzschicht auf die Oberfldche des

Linoleums aufgetragen und anschlieend getrocknet. Bis Mitte der 1990er Jahre war Acrylharz gebréiuchlich[l] ,
heute verwenden die groBlen Anbieter dazu entweder Polyurethan (DLW Armstrong) oder spezielle, hauseigene
Beschichtungen wie TopShield (Forbo) oder xf — Extreme Finish (Tarkett). Diese versiegeln das Linoleum und
machen es ab Werk unempfindlich gegen Verschmutzungen. Der von den Herstellern hiufig angefiihrte
Zusatznutzen, dass bisher notwendige Pflegeschritte so entfielen, wird aber von Fachleuten durchaus skeptisch
gesehen. Auch wiirde durch diese vollstindigen Versiegelungen Wasser im Material zuriickgehalten, was Stippnéhte

begﬁnstigt.[S]

Unversiegelt wird Sportlinoleum fiir Turnhallen ausgeliefert, da es erst nach der Verlegung mit speziellen
rutschfesten Pflegemitteln behandelt wird. Als ,,Okoprodukt“ bezeichnet der Handel Linoleum, das unbehandelt
vertrieben und erst nach dem Verlegen mit Naturwachsen versiegelt wird.'! Auch Linoleum fiir den Linoldruck ist

nicht behandelt, da die Oberfldche mit Schnittwerkzeugen bearbeitbar bleiben muss.

Eigenschaften

Linoleum besitzt viele Eigenschaften, die es als Bodenbelag auszeichnen. Seine Basiszusammensetzung und
technischen Eigenschaften sind national und international genormt. Die wichtigste Norm fiir Europa stellt EN 548
(Elastische Bodenbeldge — Spezifikation fiir Linoleum mit und ohne Muster) in der letzten Fassung von 20.
September 2004 dar, die mit zahlreichen weiteren Normen zur Qualitidt von Sonderformen, Verlegetechniken und
anderem verkniipft ist.!®) Nach dieser Norm ist Linoleum nach Art des Bindemittels definiert: Es muss aus Leinol
oder anderen trocknenden Pflanzentlen und Harzen bestehen, und der Mindestanteil an Fiillmitteln (Kork-,

Holzmehl) muss 30 % betragen.

Technische Eigenschaften

Hauptvorteil des Linoleums ist seine Widerstandsfihigkeit gegen mechanische und chemische Beanspruchungen.
Verformungen (Druckstellen) die durch hohe Belastungen entstehen, bilden sich nach einiger Zeit fast vollstindig
zuriick. Entsprechende Testverfahren und Grenzwerte sind als Qualitéitsspezifikation in nationalen Vorschriften
enthalten oder werden vom Hersteller angegeben. In Deutschland darf unter genormten Bedingungen (23 °C, 50 %
relative Luftfeuchtigkeit) nach 150 Minuten Belastung und weiteren 150 Minuten Entlastung eine Eindrucktiefe von

0,15 Millimeter bzw. bei Materialien iiber 3,2 mm von 0,2 mm nicht iiberschritten werden.

Linoleum kann als schwer entflammbar (frither B1) bzw. normal entflammbar eingestuft (frither B2) werden. Dies

entspricht den europdischen Brandschutzklassen Cﬂ—sl bzw. E. Die nach der EN 1399 geforderten Eigenschaften
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zur Bestdindigkeit gegeniiber brennenden Zigaretten, die vor allem bei Bodenbeldgen im Publikumsbereich wichtig
ist, sieht vor, dass das Material beim Ausdriicken keine und beim Abbrennen einer Zigarette nur leichte

Farbveridnderungen aufweisen darf.

Des Weiteren ist Linoleum bestindig gegeniiber einer ganzen Reihe von Sduren und Losungsmitteln sowie
gegeniiber anderen Chemikalien. Dazu gehdren zum Beispiel Benzin, Ethanol, Ole, sowie die meisten waschaktiven
Substanzen. Sehr empfindlich ist das Material allerdings gegen Alkalien mit einem pH-Wert iiber 9 wie zum Beispiel

Seife oder Ammoniak.

Hygienische Eigenschaften

Linoleum ist antistatisch, leicht fungizid und bakteriostatisch (hemmt also Bakterien-Wachstum). Ursache ist die
permanente Emission geringer Mengen verschiedener Aldehyde (Hexanal, Acrolein, Acetaldehyd usw.), die aus der
praktisch nie endenden Leinolautoxidation an der Luft stammen oder Reste der Oxidationsreaktion im
Herstellungsprozess (,Reifeprozess‘) sind. Dieser Effekt hat dazu gefiihrt, dass Linoleum als bevorzugter Bodenbelag

in Gebduden mit erhohten Hygieneanforderungen verwendet wurde und auch heute noch wird.

Reifeschleier

Linoleum entwickelt durch Dunkelvergilbung einen typischen ,Reifeschleier. Es handelt sich hierbei um eine
Farbverschiebung, die bei dunkel gelagertem Material vorkommen kann. Der Reifeschleier und die
Farbverschiebung sind abhingig von der Linoleumfarbe. So verschieben sich Blau und Grau in Richtung Griin und
Beige in Richtung Gelb.

Abgebaut wird dieser Reifeschleier durch Licht. Eine einstiindige Beleuchtung im Freien durch helle Mittagssonne
reicht bereits aus, um ihn vollstindig abzubauen, dunklere Lichtverhiltnisse verzogern den Prozess, in
vergleichsweise dunklen Wohnungen kann er teilweise auf Wochen verlangsamt sein. Bei ungleichen
Lichtverhéltnissen kann es zu Farb- und Helligkeitsunterschieden bei verlegtem Linoleum kommen, so genannten

Belichtungsvorspriingen. Eine vollstindige Anpassung kann Wochen in Anspruch nehmen.

Linoleum mit speziellen Eigenschaften

Linoleum wird auch fiir verschiedene Spezialanwendungen produziert.
So wird zur Verwendung in Bereichen, in denen mit elektrosensiblen
Bauteilen gearbeitet wird, ein Bodenbelag verlangt, der keine
elektrostatische Aufladung erméglicht. Er muss entsprechend leitfahig
sein und hdufig zudem eine Standortisolierung durch einen hohen
Oberflachenwiderstand aufweisen. Solche Beldge werden vor allem in

Bereichen eingesetzt, in denen elektronische Bauteile gebaut,

fernmeldetechnische Anlagen oder Rechenzentren betrieben werden. — == -

Auch Riume mit hoher Explosionsgefahr wie fiir die Sportlinoleum bzw. Linodur ist die bekannteste

. . . und erfolgreichste Spezialform des Linoleums
Feuerwerksherstellung erfordern elektrisch leitfdhige Fulboden, um £ P
keine Ziindung durch elektrostatische Aufladungen zu provozieren.

Das Linoleum wird hier auf einem Ableitsystem mit Kupferbidndern verlegt.
Eine weitere Spezialanforderung ist verstidrkte Schall- und Trittschallreduzierung. Diese wird durch Zusatzstoffe im

Bodenbelag (weichfedernder Bodenbelag) oder einen speziellen Untergrund (schwimmender Estrich) erreicht.

Hochstrapazierfahiges Linoleum ist insbesondere in Turnhallen zu finden. Mit einer Dicke von 4 mm ist es
besonders dick und wird vor allem auf fldchenelastischen Boden aufgebracht. Es wurde bereits vor dem Ersten

Weltkrieg entwickelt und auf Kriegsschiffen eingesetzt, wodurch es den Beinamen battle ship linoleum erhielt.
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Geschichte

Vorgeschichte: Oltiicher und Kamptulikon

Bodenbeldge zum Schutz von Fuflbéden wurden schon mehrere
Jahrhunderte vor dem Linoleum verwendet. Vor allem Wachs- oder
Oltiicher stellten einen direkten Vorginger der spiteren elastischen
Bodenbeldge dar. Wachstuch in Form von bemaltem Gewebe wurde
wahrscheinlich bereits im 15. oder 16. Jahrhundert entwickelt, als
Fuflbodenbelag ist es allerdings erst aus dem frithen 18. Jahrhundert
belegt. Es setzte sich zu dieser Zeit vor allem in England durch zum
Schutz von Holzboden oder wertvollen Teppichen unter Tischen, von
Treppenstufen und in Durchgiingen. Im Regelfall quadratische Stiicke
von etwa zwei Quadratmetern (zwei bis drei square yards) aus Leinen,
Hanftuch oder Baumwolle wurden auf die gewiinschte Grofe vernéht

und anschlieend mit einer Farbschicht wasserdicht bemalt.m

Das englische Patent fiir Wachstuch als FuBSbodenbelag wurde 1763

durch Nathan Smith eingereicht. Es bestand aus einem mit einem
Gemisch aus Harz, Teer, (Spanischbraun), Bienenwachs und Leinol Michael Nairn (1804—1858)

(4] Smith eroffnete im selben Jahr eine

iiberzogenen Gewebe.
erfolgreich laufende Manufaktur fiir Bodenoltuch in London und bis zum Ende des 18. Jahrhunderts gab es in
England bereits 20 Oltuchfabriken. Auch in den USA etablierte sich das Produkt und eine Reihe von Unternehmen
wurden gegriindet. Fine der bedeutendsten Fabriken Grofbritanniens war die Tuchfabrik von Michael Nairn in

Kirkcaldy, die ab 1848 auch Oltiicher produziertem 8

1844 patentierte der Engldander Elijah Galloway einen elastischen Bodenbelag namens Kamptulikon. Es handelte
sich um ein kautschukartiges Material, das auch in groBen Gebiduden wie Kirchen verwendet wurde und gegeniiber
dem Oltuch wirme- und schalldimmender war.”! Hergestellt wurde Kamptulikon aus Kautschuk, Guttapercha,
Abfillen aus der Korkindustrie, Schellack und Leindl. In den 1860er Jahren gab es in England zehn Fabriken, die
Kamptulikon herstellten. Aufgrund des relativ hohen Preises konnte es sich allerdings in weniger wohlhabenden

Haushalten nicht durchsetzen.m

Entdeckung und Entwicklung des Linoleums

Zahlreichen Quellen zufolge entdeckte Frederick Walton das Linoleum
durch einen Zufall: Bei Arbeiten zur Entwicklung schnelltrocknender
Farben sah er auf einer Dose mit Farbe auf Leinolbasis eine feste
gummiartige Schicht oxidierten Leinols.[”! 1860 lieB er einen Prozess
zur Herstellung des Linoxins patentieren, bei dem Leindl der Luft
ausgesetzt wurde und sich durch Oxidation verdichtete. Walton
versuchte, das von ihm neu entwickelte Linoxin auf Gewebebahnen
aufzutragen und so einen Ersatz fiir Kautschuk zu bekommen. 1863
stellte er sein erstes Stiick Linoleum her und lie das Verfahren im Jahr

darauf patentieren.[lo]

Bei  seiner  FEinfilhrung  wurde  Linoleum  ein  breites

Verwendungsspektrum zugetraut, dem in dieser Form jedoch erst

Frederick Walton (1833—1928)



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Michael_nairn-2.jpg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Wachstuch
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=England
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Square_yard
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Flachsfaser
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Hanffaser
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Baumwolle
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Nathan_Smith_%28Erfinder%29
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Umbra_%28Farbe%29
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=London
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Vereinigte_Staaten
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Michael_Nairn_%281804%E2%80%931858%29
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kirkcaldy
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Elijah_Galloway
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kamptulikon
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kautschuk
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Guttapercha
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kork
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Schellack
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Fred_Walton.jpg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Linoxin

Linoleum

83

erdolbasierte Kunststoffe des 20. Jahrhunderts wirklich gerecht werden konnten. Zeitgenossische Quellen
formulieren hohe Erwartungen an das Material: Es sollte Verwendung finden als Schutzanstrich fiir Eisen, Holz und
Kutschwagen, als wasserfester Klebstoff sowie — nach Vulkanisierung und weiterer Hartung — als Holz-, Elfenbein-
und Marmorersatz, im Alltag fiir Bilderrahmen, Tischdecken oder Besteckgriffe, im technischen Bereich fiir
Priagestocke und Gasrohre. Im Verbund mit Korund sollten selbst Schleifrider daraus hergestellt werden. Zur
Umsetzung solcher Anwendungen, die Walton weitgehend Lizenznehmern iiberlassen wollte, kam es jedoch nicht.
Sein bereits marktreifes Verfahren zur Herstellung von Bodenbelidgen hingegen setzte er selbst mit der Griindung der

Linoleum Manufacturing Company in Staines um, die er unter anderem durch eine Partnerschaft!”) mit William J.

Turner und anderen Investoren finanziertc—’:.[1 1

Nach schleppender Einfiihrung konnte sich das neue Material aufgrund seiner Dammwirkung, Haltbarkeit und
Elastizitit schnell gegeniiber den Oltiichern und dem Kamptulikon durchsetzen. Linoleum wurde aufgrund der
leichten Reinigungsmoglichkeit vor allem fiir 6ffentliche Gebdude wie Krankenhéuser oder Biiros genutzt. 1877 lief
der Patentschutz des Linoleums aus, andere Hersteller begannen ebenfalls mit der Produktion und traten in direkte
Konkurrenz zu Walton. Walton hatte es versdumt, den Namen Linoleum schiitzen zu lassen und verlor eine Klage
gegen die mittlerweile von Michael Barker Nairn geleitete Michael Nairn & Co. mit der Begriindung, dass der
Begriff Linoleum durch seine Bekanntheit bereits ein etablierter Begriff fiir das Material und nicht mehr nur fiir das
Unternehmensprodukt sei.””! Innerhalb von nur 14 Jahren hatte sich Linoleum in GroBbritannien als allseits bekannte

Bezeichnung durchgesetzt.

1877 entwickelte und patentierte Frederick Walton ein Verfahren,
Linoxin auch als Wandverkleidung nutzbar zu machen, er nannte das

(101 . Es bestand aus einem starken Papier, auf

neue Produkt Lincrusta
das mit einer plastischen Masse erhabene Muster aufgewalzt wurden.
Diese Masse war eine Mischung aus Holzmehl, Kreide, Farbe und
einem Harz-Linoxin-Gemisch. Die Produktion begann 1878 in

Sunbury-on-Thames, spéter auch in Paris und Hannover.

1890 gelang es Walton, mit dem Straight-Line-Inlaid-Verfahren eine

Lincrusta-Tapete in einer Jugendstil-Apotheke in
Stuttgart (floraler Dekor, Original von 1901)

Einlegetechnik marktreif zu machen. Zwar hatte es bereits vorher
Moglichkeiten gegeben, Linoleum auch zu gestalten, diese waren aber
entweder nur wenig vielfiltig (z. B. bei granitiertem oder marmoriertem Linoleum) oder technisch nicht
iiberzeugend (wie das nicht verschleilfeste Bedrucken oder ein unprizises Verfahren nach C. F. Leake). Walton

griindete 1894 die Greenwich Inlaid Linoleum Company in Greenwich, die sich auf dieses Verfahren spezialisierte.

Michael Nairn konnte ab 1881 grofe nahtlose Linoleumbahnen anbieten und produzierte ab 1895 ebenso wie Walton
Linoleum mit einer Einlegetechnik, die mehrfarbige Designs ermoglichte. 1922 tibernahm Michael Nairn Ltd. das

Unternehmen von Walton und firmierte seither als Michael Nairn and Greenwich Ltd.

Internationale Entwicklung

Mit dem Erfolg des Linoleums entstanden zum Ende des 19. Jahrhunderts auch erste Werke auflerhalb Englands.
Walton verkaufte zwar zuvor bereits vereinzelte Lizenzen zur Herstellung von Linoleum nach Frankreich und
Deutschland, der entscheidende Impuls war aber das Auslaufen des Patents von Walton 1877. Nairn eroffnete 1888
seine erste Linoleumfabrik in Kearny, New Jersey sowie in den 1890er Jahren in Choisy-le-Roi nahe Paris und in
Bietigheim bei Stuttgart[g] . 1886 griindete sich zudem Tarkett in Ronneby, Schweden, als einer der wenigen bis

heute existierenden Linoleumhersteller.

Ab den 1870er Jahren entstand eine Linoleum-Industrie in den USA, ab den 1880er Jahren auch in Deutschland. Vor

allem um die Jahrhundertwende sowie zwischen 1920 und 1930 entstanden Werke in vielen Lindern

[13] (8]

Kontinentaleuropas, aber auch in Kanada, Russland[m , der Ukraine oder Japan' ™, seit 1927 auch in Australien"™ .
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1928 skizzierte die Continentale Linoleum-Union die Verhiltnisse auf dem Weltmarkt mit den Worten: ,England
erzeugt ungefdhr ebensoviel Linoleum wie der europdische Kontinent. Amerikas Produktion ist ca. fiinfmal so grof3
wie die englische. Daneben ist in Japan eine sehr starke Linoleumindustrie erstanden, die den japanischen und den

chinesischen Markt vollkommen abdeckt.“!!*!

Bereits in der Zeit vor dem Ersten

. .. Weltproduktion Linoleum 1965-2006
Weltkrieg  existierten ~ Abkommen

70.000
zwischen Herstellern verschiedener l
60.000

europdischer Linder, durch die sowohl

Preise wie auch Verkaufsbedingungen 50,000

abgesprochen wurden. Dieses Kartell

40.000

1.000 qm

wurde zunehmend starker, SO
30.000

existierten 1934 Absprachen zwischen

20.000

fast allen englischen, deutschen und
italienischen Herstellern, die 10.000

festlegten, dass man nicht in die ;
Heimatmirkte des jeweils anderen FEL LSS LSS F PR FITIFFT I
Vertragspartner exportieren werde. ' (14]

1939 galt, dass sowohl zahlreiche Linoleum-Weltproduktion 1965-2006

britische Hersteller wie auch alle
wichtigen Linoleumhersteller des Kontinents Teil formlicher Ubereinkiinfte beziiglich der Verkiufe von Linoleum

«[15]

und Bodenbelédgen in allen Mirkten au3er den Vereinigten Staaten seien. Der Zweite Weltkrieg inaktivierte diese

Vertrige. Obwohl sie nach 1945 aufgrund von Anti-Kartell-Gesetzen verschiedener europidischer Staaten nicht
erneuert werden konnten, galten die Absprachen informell noch mindestens bis in die Mitte der 1950er J ahre. 11!
Nachdem sich die Linoleummairkte in den 1950er Jahren allmihlich erholt hatten, begannen sich Mitte der 1960er
Jahre synthetische Bodenbelédge insbesondere aus PVC durchzusetzen und der Markt fiir Linoleum brach zusammen.
Zahlreiche Werke mussten schliefen oder auf andere Produkte umstellen. Im Gefolge dieser Krise, die bis in die

Mitte der 1970er Jahre anhielt, konzentrierte sich der Markt zunehmend.

Die letzten noch verbliebenen Hersteller von Linoleum sind heute die aus der Continentalen Linoleum-Union
hervorgegangene Forbo Holding, die 1998 von Armstrong Industries iibernommenen Deutschen Linoleum-Werke
(DLW) und das franzosische Unternehmen Tarkett. Weltweit werden jédhrlich rund 38 Millionen Quadratmeter
Linoleum verkauft, mit knapp 9 Millionen Quadratmetern ist dabei Deutschland der grofite Einzelmarkt!!”! , gefolgt

(18] International besitzt Forbo mit einem Marktanteil von rund

[18]

von Nordamerika mit 4,5 Millionen Quadratmetern.
65 % die Marktfithrerschaft!!”! , gefolgt von Armstrong DLW mit 26 % und Tarkett mit 9 %

Grofbritannien

Bereits ab 1906 begann die britische Linoleum-Industrie sich in einem anfangs lockeren und informellen Rahmen zu
organisieren.“QJ Aufgrund der Depression Anfang der 1930er Jahre griindeten sieben der neun damaligen
Linoleum-Hersteller 1934 die sogenannte Linoleum and Floorcloth Manufacturers’ Association (L.M.A.), die vor
allem Formate, Qualititen und Preise vereinheitlichen und den Absatz des Linoleums fordern sollte[lg] . Zeitgleich
erwuchs dem Linoleum Konkurrenz durch alternative Bodenbeldge, im unteren Preissegment dem bedruckten
Linoleum durch das neue Balatum, im oberen durch Bodenbeldge aus Gummi sowie Teppichbbden.[zo] Betrug die
Jahresproduktion der britischen Linoleum-Industrie 1933 noch nur 47 Millionen m? (56 Millionen square yards),
stieg sie bis 1937 auf rund 55 Millionen m? (66 Millionen square yards).m]

Mit Ausbruch des Zweiten Weltkrieges verringerte sich die Versorgung mit Rohstoffen schlagartig bei gleichzeitig
stark steigenden Preisen. Bereits im September 1939 stellte die Regierung den wichtigsten Grundstoff, das Leindl,

unter Kontrolle. Harze, Jute und Farbstoffe folgten bald. Ab 1940 gab es dann erste Abgabebeschriankungen und ab
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1942 durfte Linoleum nur noch an staatliche Stellen abgegeben werden, die Zivilbevolkerung konnte nur Linoleum
ohne Juteriicken und ohne Korkgehalt erwerben. Im Kriegsjahr 1944 wurden so nur 18 Millionen m? Linoleum
erzeugtm] . All diese Beschridnkungen blieben bis 1947 in Kraft, nur eine Preiskontrolle hielt sich noch bis 1953.1201

Unmittelbar nach dem Krieg sah sich die britische Linoleum-Industrie gestiegenen Preisen, Rohstoffmangel (Leindl,
Jute) und einem liickenhaften Maschinenpark gegeniiber, Schwierigkeiten, die erst um 1954 gel6st waren. In diesem
Jahr produzierte die britische Linoleum-Industrie rund 50 Millionen m? (59 Millionen square yards) und kniipfte

damit wieder an die Vorkriegszahlen an.l?!!

Der Verfall des Linoleummarktes fithrte Mitte der 1960er Jahre dazu, dass viele Werke schlossen (Barry, Ostlere
and Shepherd Ltd. in Kirkcaldy 1967122 , The Linoleum Manufacturing Co. Ltd. 1973123 , James Williamson & Son
Ltd. 1963[24] ). Manche Unternehmen fusionierten (Nairn und Williamson 1963[25] ) oder passten sich dem
Marktgeschehen an, indem sie von der Produktion von Linoleum auf die der nun erfolgreichen neuen Bodenbelidge
auswichen. Gegen die sich bis zur Mitte der 1970er Jahre hin fortsetzende Krise jedoch fand die britische Industrie
kein Gegenmittel, 1975 wurde der letzte britische Hersteller, Nairn and Williamson Ltd., von Unilever und 1985
wiederum von Forbo iibernommen. Forbo betreibt in Kirkcaldy heute das letzte britische Linoleum-Werk, Forbo

Nairn.[26]

Nordamerika

1872 wurde Frederick Walton nach New York eingeladen, um
gemeinsam mit Joseph Wild die American Linoleum Manufacturing
Company in Staten Island aufzubauen. Bereits 1879 konnte von der
dortigen Popularitit des Linoleums berichtet werden, die
amerikanischen Oltuchhersteller bekamen durch Wilds Fabrik spiirbare

Konkurrenz. (271

Neben Michael Nairn & Co und Joseph Wilds American Linoleum

Manufacturing Company entstanden um die Jahrhundertwende

insgesamt sechs Linoleumunternehmen in den USA. Wihrend die | )
Unternehmen von George Blabon und Thomas Potter, beide in Verwaltungsgebiude der Dominion Oilcloth and
Philadelphia, sowie Cook in New Jersey jedoch nur kurzzeitig Linoleum in Montreal, heute Tarkert
bedeutend waren, dominierte die Armstrong Cork and Tile Company in

Lancaster, Pennsylvania bald den amerikanischen Linoleummarkt.

Armstrong wurde 1860 von Charles D. Armstrong gegriindet und
belieferte ab den 1880er Jahren vor allem Joseph Wild mit Korkmehl
fiir die Linoleumproduktion. 1907 beschloss die Geschiftsfithrung,
eine eigene Linoleumproduktion aufzubauen, was 1908 realisiert
wurde. Im Gegensatz zu anderen Unternehmen bot Armstrong sein
Linoleum direkt dem Privatverbraucher an und startete mehrere

Kampagnen, um die Endbenutzer fiir das Programm Linoleum fiir jedes

Zimmer des Hauses zu gewinnen. Zu Armstrongs Innovationen gehorte

Linoleum aus US-amerikanischer Produktion

die dauerhafte Verlegetechnik: Wihrend Linoleum vorher wie Teppich
ausgelegt wurde und so leicht beschidigt werden konnte, wurde
Armstrong-Linoleum auf den Boden geklebt. Armstrong entwickelte sich sehr schnell und war in den 1920er Jahren

Marktfiithrer im amerikanischen Raum.m

Der mittlerweile in Armstrong Industries umbenannte Marktfithrer konnte in der Krise der 1960er Jahre zwar seine
bedeutende Stellung im Bereich der elastischen Fulbodenbelige bis in die Gegenwart aufrecht erhalten, produzierte

aber lange kein Linoleum mehr. Erst durch die Ubernahme der Deutschen Linoleum-Werke AG 1998 wurde
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Armstrong wieder im Linoleum-Markt aktiv.

Der erste!®® kanadische Linoleumproduzent war die 1872 von einer elfkopfigen Investorengruppe gegriindete
Dominion Oil Cloth Co., spiter Dominion Oilcloth & Linoleum Co. Das Unternehmen, das anfangs nur Oltuch
herstellte, begann um die Jahrhundertwende, auch Linoleum zu produzieren und war in den 1920er Jahren bekannt
fiir die Qualitit seiner Waren. 1934 iibernahm Dominion mit der Barry & Staines Canada Ltd. den kanadischen
Ableger des britischen Unternehmens, das ebenso wie Michael Nairn Ltd. einen Anteil am Unternehmen hielt.[29]
1940 iibernahm Dominion auch Congoleum Canada Ltd. 1967 fusionierten die Unternehmen und firmierten als
Domco Industries Ltd., nach weiteren Ubernahmen 1991 und 1994 in den USA reorganisierte sich das Unternehmen
1996 zur Domco Inc. 1999 erwarb Domco die Unternehmen Tarkett und Harris Tarkett und firmierte kurz als

Domco Tarkett, bevor der Konzern seit 2003 nach weiteren Fusionen global als Tarkett auftrat.Bo] (31]

Deutschland

In Deutschland konnte sich Linoleum anfangs nur schwer durchsetzen. Die Akzeptanz des durch den Import teuren
und vom vertrauten Dielenboden deutlich verschiedenen Bodenbelags beim Verbraucher war gering[z] . Erst Ende
der 1870er, Anfang der 1880er Jahre dnderte sich dies und so wurden 1882 mit der Delmenhorster Linoleumfabrik
(Marke ,Hansa“) und der Linoleum und Wachstuch Compagnie in Rixdorf die ersten Linoleumfabriken gegriindet.
1883 folgte dann die Erste Deutsche Patent-Linoleumfabrik in ,Copenick®, ab 1907 Teil der Bremer Linoleum-Werke
AG Delmenhorst (Marke ,Schliissel). Viele weitere Werke folgten bis 1899, nur die Continental Linoleum Company

wurde als letzte erst 1911 gegrﬁndet.m

In Delmenhorst siedelte sich dann 1892 zusitzlich die Delmenhorster Linoleum-Fabrik AG (,,Anker“-Marke) an, so
wurde die Stadt zum Schwerpunkt der deutschen Linoleumproduktion. Ausschlaggebende Standortvorteile
Delmenhorsts waren die dort bereits ansidssige Kork- und Juteindustrie, die Ndhe zu England, was insbesondere in
der Griindungsphase den Personal-, Technik- und Wissenstransfer vereinfachte und die Néhe Bremens als Seehafen,

was kurze Wege fiir Rohstofflieferungen und Export der Produktion bedeutete.!

Weitere Schwerpunkte der Linoleumindustrie waren die Region Berlin und Siidwestdeutschland. In der Region
Berlin gab es neben Rixdorf und Kopenick Werke in Velten (Continental Linoleum Company, ab 1911) und
Eberswalde (Eberswalder Linoleumwerke Frentzel & Sohne). In [[Maximiliansau] bei Karlsruhe wurde 1893 die
Linoleumfabrik Maximiliansau (Marke "Adler") gegriindet und im wiirttembergischen Bietigheim entstand 1899 ein
Ableger der schottischen Michael Nairn Ltd., die Linoleumwerke Nairn AG.B?! Mit dem Ausbruch des Ersten
Weltkriegs 1914 brach die deutsche Linoleumproduktion zusammen, denn fast alle Rohstoffe kamen aus dem
Ausland. Nach dem Kriegsende 1918 dauerte es bis zum Anfang der 1920er Jahre, bis die Branche sich erholt hatte

und an die Produktionszahlen der Vorkriegszeit ankniipfen konnte.[*?!

Mit dem Ende der Griindungsphase um 1900 begann dann eine Phase
der Unternehmenskonzentration. Bis 1922 waren alle Werke der

Region Berlin in Delmenhorster Unternehmen aufgegangen, 1926 kam

QAftiengefellfdyaft
2135347
e

es dann zum Zusammenschluss der Delmenhorster und siiddeutschen } .. Mifie
Unternehmen zur Deutschen Linoleum Werke Aktiengesellschaft, JBnsssiiert I i
anfangs mit Sitz in Berlin, ab 1938 dann in Bietigheim. Die -
Konzentration setzte sich auch auf europidischer Ebene fort: 1928 war
die Deutsche Linoleum-Werke A.G. Berlin Mitgriinder der

Continentalen Linoleum Union, schied aber aus politischen Griinden
[4] [32]

Aktie der Deutschen Linoleum-Werke von 1933
gegen Ende der 1930er Jahre wieder aus ihr aus

Im Zweiten Weltkrieg kollabierte die deutsche Linoleumproduktion aufgrund fehlender Rohstoffe erneut®?! . Erst

nach 1949 erholte sie sich wieder. Von 1951 bis 1955 verdoppelte sich die Jahresproduktion von 2,8 Mio. auf 5,6

Mio. Quadratmeter.[33]
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Eine Aufenseiterposition nahmen die Rheinischen Linoleumwerke Bedburg (RLB) ein. Das 1897 gegriindete und
zeit seines Bestehens im Familienbesitz stehende Unternehmen blieb stets unabhiingig von der restlichen Industrie.
Im Dritten Reich tibernahm die RLB mehrere Unternehmen, die zuvor in jiidischem Besitz waren, darunter mit der
Osterreichischen Linoleum-, Wachstuch- und Kunstlederfabriken AG und des Prager Unternehmens
Linoleum-Industrie Leopold Blum auch zwei Linoleum-Werke. In der Nachkriegszeit wurde das Unternehmen zum
zweitgrofiten deutschen Hersteller nach der DLW AG und beschiftigte bis zu 1100 Mitarbeiter.*¥

Die Krise der 1960er Jahre fiihrte zu einem drastischen Produktionsriickgang. Hatten 1960 Linoleum und dhnliche
Bodenbelidge wie Stragula und Balatum noch einen Marktanteil von iiber 50%, so fiel er bis 1969 auf nur noch rund
10%. Als Folge mussten alle deutschen Werke bis auf das Werk in Delmenhorst schlieBen oder die Produktion von
Linoleum einstellen. In den 1970er Jahren betrug die Produktion der DLW AG nur noch 150.000 Quadratmeter
jéhrlichBS] , die RLB stellten 1973 die Linoleumproduktion ein und mussten 1978 Konkurs anmelden. Erst ab Ende
der 1970er, Anfang der 1980er Jahre wuchs die Nachfrage im Zuge wachsenden Umweltbewusstseins bis zur
Jahrtausendwende wieder und der vorwiegend aus natiirlichen Rohstoffen bestehende Baustoff erlangte neue

Bedeutung. 321

In Deutschland ist die DLW AG traditionell Marktfiihrer, ihr Marktanteil lag um die Jahrtausendwende stabil bei
rund 54 Prozent (Forbo 36 %, Tarkett 10 %)[17] . Die Gesamtverkaufszahlen stagnierten zwischen 2003 und 2007
bei 9 bis 10 Millionen verkauften Quadratmetern, davon entfielen rund 8 bis 8,5 Millionen Quadratmeter auf den
sogenannten Objektbereich. An der Warengruppe der Elastischen Bodenbelédge hat Linoleum in Deutschland damit

einen Anteil von rund 7 %.[36]

Kontinentaleuropa

In zahlreichen Lindern Kontinentaleuropas gab es
linoleumproduzierende Unternehmen (Skandinavien, Italien, Schweiz,
Frankreich, Niederlande, Osterreich), meist beschriinkte sich dies aber
auf einzelne Werke, nur selten kam es zu regelrechten Industrien mit
mehreren Herstellern wie in Deutschland.

1928 griindete die Deutsche Linoleum-Werke A.G. gemeinsam mit der
schwedischen Linoleum Aktiebolaget Forshaga und der Schweizer
Linoleum AG Giubiasco die Continentale Linoleum Union (CLU) mit

Sitz in Ziirich, die nach eigenen Angaben zu diesem Zeitpunkt ,ungefidhr
«[13]

80 % der kontinentaleuropdischen  Linoleumproduktion

reprisentierte. Im Folgejahr kam die Nederlandsche Linoleumfabriek Das Linoleumwerk in Narni, heute Tarkett
(Niederlande) dazu, spdter auch Unternehmen aus Osterreich,
Frankreich und Lettland. Die DLW schieden aus politischen Griinden gegen Ende der 1930er Jahre wieder aus der

Union aus.[*! Aus der Continentalen Linoleum Union ging dann in den 1970er Jahren die Forbo Holding AG hervor.

Die schwedische Linoleum AB Forshaga wurde 1896 von Karl Ekstrom in Forshaga gegriindet, zog aber nach
einigen Jahren nach Goéteborg, um iiber dessen Hafen besseren Zugang zu Rohstoffen und kiirzere Exportwege zu
haben. Uber ein halbes Jahrhundert beherrschte das Unternehmen den schwedischen Markt fiir Bodenbelige. In den
1960er Jahren verbreiterte das Werk sein Produktionsspektrum auf PVC- und Textilboden. Das Griindungsmitglied
der Continentalen Linoleum Union ging dann 1968 im Forbo-Konzern auf. Heute wird Linoleum in Schweden nicht

mehr hergestellt.
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In Italien begann die Produktion 1898 mit der Griindung der Societa
Italiana del Linoleum mit Sitz in Mailand durch den Industriellen
Giovanni Battista Pirelli, der seine Kautschukfabrik in Narni zur
einzigen italienischen Produktionsstitte fiir Linoleum umwidmete. Die
Societa Italiana del Linoleum war Teil des europdischen
Linoleumkartells und so gegen Importe weitgehend geschiitzt. Gestiitzt
auf ihren Heimatmarkt steigerte das Monopolunternehmen den
Exportanteil seiner Produktion auf bis zu 30% in den 1930er Jahren.
Auch dieses Werk geriet jedoch zum Ende der 1960er Jahre in die

Krise der Branche und musste 1985 schlieBen.Bn Das Werk wurde von
[38]

Sommer Allibert iibernommen, nach deren Fusion 1997 mit Tarkett

(18 Das Werk der Linoleum AG Giubiasco (Schweiz)

in den Folgejahren umfangreich modernisiert I und ist heute eines der 1932

letzten vier noch aktiven Linoleumwerke.

Das italienische Unternehmen wurde auch zur Mutter des einzigen Schweizer Linoleumwerkes, das Pirelli 1905 in
Giubiasco im Tessin griindete. Nach einigen Anfangsschwierigkeiten konnte sich das Werk erfolgreich am Markt
etablieren, musste aber die Produktion im Ersten Weltkrieg unterbrechen. Zwei Jahre nach der Wiederaufnahme der
Produktion 1919 wurde aus dem Filialwerk 1921 ein eigensténdiger Betrieb, die Linoleum AG Giubiasco, die 1928
Mitgriinder der CLU wurde. Das Werk arbeitete weiterhin erfolgreich und beschiftigte vor der Krise zwischen 1930
und 1940 bis zu 225 Angestellte. Nach dem Zweiten Weltkrieg expandierte das Unternehmen und baute sein
Angebot weiter aus. Die Linoleumproduktion stellte das Werk 1965 ein und verlegte sich auf die Produktion
synthetischer Bodenbeldge. 1974 ging das Werk dann im Forbo-Konzern auf, dem sie bis heute angehort, heutzutage

werden dort Pressplatten fiir antistatische Bodenbeléige[39] hergestellt.mol

Das erste niederldndische Linoleumwerk wurde 1898/1899 in Zaanstad
errichtet, brannte aber bereits 1903 bis auf die Grundmauern nieder. [41]
Zeitgleich wurde von der Nederlandse Linoleum Fabriek ein Werk in
Krommenie errichtet, das 1922 um ein weiteres Werk in unmittelbarer
Nachbarschaft erweitert wurde. Sowohl das Werk in Zaanstad wie
jenes in Krommenie wurden unter Lizenz von Frederick Walton
betrieben, der auch sachkundiges Personal bereitstellte. Die NLF

schloss sich 1929 der CLU an. 1968 erweiterte die NLF seine

Die erste niederldndische Linoleumfabrik in
Produktpalette um Vinylboden, um der Krise zu begegnen. Im selben Zaanstad

Jahr folgte die Fusion der Betriebe in der CLU zum Forbo-Konzern.

Im Rahmen der Reorganisation des Konzerns war es das Werk in Krommenie, das neben dem in Kirkcaldy fiir die
weitere Produktion von Linoleum ausgewdhlt wurde. Bis heute wird der niederldndische Markt von Forbo
dominiert, die 2006 einen Marktanteil von iiber 90% hatten[m .[42]

1922 wurde durch das Unternehmen Blum Haas in Traiskirchen die Osterreichische Linoleum-, Wachstuch- und
Kunstlederfabriken AG gegriindet. Das Unternehmen wurde 1938 ,arisiert, von den Rheinischen Linoleumwerken

1341 1945 wurde das Unternechmen enteignet

Bedburg gekauft und in Wiener Linoleum Wachstuchwerke umbenannt
und als USIA-Betrieb gefiihrt, 1955 wurde es an den aus den USA zuriickgekehrten Griinder zuriickgegeben, 1958
ibernahm es der halbstaatliche Semperit-Konzern. Wann die Linoleumproduktion eingestellt wurde, ist nicht

bekannt, die OLW AG produziert heute Kunstleder und Beschichtungen.[43]
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Konkurrenzprodukte

Linoleum war bereits kurze Zeit nach seiner Etablierung das marktbeherrschende Produkt unter den elastischen
Bodenbelidgen und konnte diese Stellung fast ein Jahrhundert lang behaupten. In dieser Zeit wurden allerdings immer
wieder Alternativen entwickelt, die mehr oder weniger stark mit Linoleum konkurrierten. In der Anfangszeit war
dies vor allem das bereits erwéhnte und dltere Kamptulikon, es war allerdings weniger fuBwarm und verschleif3fest
als Linoleum. Durch den Ausgangsstoff Gummi, der zum Ende des 19. Jahrhunderts immer teurer wurde, war es

auch preislich immer weniger konkurrenzfihig. Um die Jahrhundertwende verschwand es so endgiiltig vom Markt.

1871 und damit etwa zehn Jahre nach der Entdeckung des Linoleums, wurde das Corticin, spéter einfach
Korkteppich genannt, entwickelt. Dieses bestand aus Korkmehl und polymerisiertem Ol. 1875 patentierte der
Designer William Morris ein afrikanisches Design dieses Materials, das bis etwa 1900 erhiltlich war. Corticin

konnte sich allerdings gegen Linoleum nicht durchsetzen.!”!

Urspriinglich als Ersatzstoffe wurden in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts Stragula, Balatum, Bedola und Triolin
entwickelt. Alle existierten zeitweise parallel und konkurrierten mit Linoleum nur im untersten Preissegment. Erst in
der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts setzte sich zunehmend PVC als Fu3bodenbelag durch und verdringte neben

den verschiedenen Alternativen auch das Linoleum fast vollstindig vom Markt.

Kulturgeschichte

Design und Architektur

Technische Voraussetzungen

Urspriinglich gab es nur einfarbig pigmentiertes Linoleum. Zwar konnte man es mit Dekoren bedrucken, eine
vermutlich schon seit der Erfindung des Linoleums géngige Praxis, solche Aufdrucke waren aber nicht verschleif3fest
und nutzten sich durch Gebrauch ab. Die wohl fritheste Methode einer Gestaltung des Materials selbst war ein
bereits 1863 existierendes und 1879 noch einmal verbessertes Verfahren, das dem Linoleum ein granitartiges

Erscheinungsbild verlieh. 44)

Charles Frederick Leake, einem Mitarbeiter von Walton[w]

, gelang es
dann 1880 erstmals, eine Methode zur Produktion nicht-granitierten,
mehrfarbigen Linoleums zu entwickeln, dem Verfahren mangelte es
aber noch an Prizision. Die Kunsthistorikern Pamela Watson sprach
1997 von ,, ... etwas verschwommen aussechenden Mustern, die aber
die Prizision einer Gestaltung durch Kacheln nicht nachahmen
konnten“.*! 1882 dann erfand Walton das sogenannte
Straight-Line-Inlaid-Verfahren, eine Einlegetechnik, die endlich ein
dauerhaftes Design ermoglichte. Musterungen wurden hierbei aus
verschiedenfarbigen Bahnen ausgeschnitten, mosaikdhnlich

zusammengelegt und mittels Druck und Hitze zusammengefiigt.

Anfangs war das so erzeugte Linoleum sehr teuer und entsprechend

wenig erfolgreich, da das Schneiden und Zusammenlegen noch von ; - :
Bedrucktes Linoleum (Orientteppich-Dekor),

Hand erfolgen musste. Erst als Walton 1890 einen Weg zur
Hansa-Werke Delmenhorst, 1895

maschinellen Erzeugung von Inlaid-Linoleum fand, stand dessen
Erfolg nichts mehr im Weg. Walton griindete 1894 die Greenwich

Inlaid Linoleum Company, die sich auf diese Linoleumform spezialisierte.[w] 461
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Friihes Design

Wenn in den ersten Jahrzehnten Linoleum iiberhaupt gestaltet wurde,
orientierten sich die zu dieser Zeit federfithrenden englischen
Hersteller in der Regel am Publikumsgeschmack ihrer konservativen
Heimatmairkte, die wenigen Produzenten in anderen Lindern wie den
USA oder Frankreich wiederum schauten meist nach England. Mit der
Absicht, das Linoleum zur Erhohung der Akzeptanz optisch
aufzuwerten, wurden besonders hochwertige oder wertvolle
Materialien wie Orientteppiche, Steinboden oder Parkett imitiert. Diese
Gestaltungsprinzipien blieben noch bis weit ins 20. Jahrhundert
mafgeblich. 1912 konstatierte Gustav Gericke: ,Frankreich pflegt in
seinem Geschmack noch konservativer zu sein als England und den in
der Entwicklung befindlichen neuen deutschen Stil gegeniiber den
historischen franzosischen Stilen als minderwertig, mindestens aber
dem franzosischen Geschmack absolut nicht zusagend anzusehen.

Auch die in Schweden, Norwegen, Italien, Osterreich und der Schweiz

bestehenden Fabriken, welche fiir den Wettbewerb mit Deutschland in

Linoleum nach einem Entwurf von Heinz

Frage kommen, haben sich bislang darauf beschrinkt, es England in Stoffregen, um 1910

der Musterung nachzutun!!?! « [4!

Modernes Design ab 1900

In Deutschland konnte sich ab der Jahrhundertwende ein modernerer
Ansatz der Linoleumgestaltung durchsetzen, der Einfliisse aus
Jugendstil, Art Déco und Neuer Sachlichkeit integrierte. Der erste
Hersteller, der hier den Schulterschluss mit progressiven Kiinstlern fiir
eine zeitgemiBe Gestaltung des Linoleums suchte, waren die in
Delmenhorst ansidssigen Hansa-Werke. Bereits seit 1892 gab es hier
einen kiinstlerischen Beirat, dem es allerdings lange nicht gelang,
adaquate Vorlagen zu liefern. 1903 dann starteten die Hansa-Werke ein
Preisausschreiben und setzten im Anschluss vier der Entwiirfe um,
darunter auch einen des Miinchner Jugendstil-Kiinstlers Richard

Riemerschmid. [471

Hauptsichlich zuriickzufithren ist der Durchbruch des modernen

Designs in der deutschen Linoleumherstellung jedoch auf Gustav
Gericke, der seit 1903 Direktor der 1892 gegriindeten Anker-Werke

Delmenhorst war. Gericke war nicht nur ein erfolgreicher

Peter Behrens, um 1913

Geschiftsmann, sondern war auch einem reformistischen,

kunstverbundenen Ideal verbunden. Wahrscheinlich bereits direkt nach seinem Amtsantritt kontaktierte er den
Industriedesigner Peter Behrens, der in den Folgejahren stark vom Jugendstil beeinflusst nicht nur Entwiirfe fiir das
Linoleum selbst vorlegte, sondern das gesamte Erscheinungsbild des Unternehmens vom Briefpapier an iiber
Plakate, Broschiiren bis hin zu Ausstellungspavillons iiberarbeitete. Ab 1906 dann verbreiterte sich die auf den
sogenannten Kiinstlermustern basierende Produktpalette der Anker-Werke, neben Behrens entwarfen bedeutende
Kiinstler wie Richard Riemerschmid, Bruno Paul, Albin Miiller, Rudolf Alexander Schroder, Josef Hoffmann, Henry

[48]

van de Velde, Willi Baumeister , Lucian Bernhard, Johann Vincenz Cissarz sowie zahlreiche andere fiir die

Anker-Werke.[47]
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Das Engagement der Anker-Werke unter Gericke ging weit iiber das Erschlieen einer Marktliicke hinaus. 1907 trat
das Unternehmen dem neu gegriindeten Deutschen Werkbund bei, dem einige seiner Gestalter angehorten, Gericke
war dort zeitweise auch Vorstandsmitglied. Neubauten fiir das Werk zwischen 1910 und 1912 lieBen sie von dem
Bremer Architekten Heinz Stoffregen ausfiihren, seine neusachlichen Bauten fanden insbesondere bei modernen
Architekten ebenso viel Beachtung wie die Kiinstlermuster der Kollektion. Die sehr grafischen und stark
geometrischen Entwiirfe sorgten dafiir, dass die Anker-Werke nicht nur nach Marktanteilen, sondern auch
kiinstlerisch als fithrend galten. Auch die anderen Werke in Delmenhorst konnten sich dieser Entwicklung nicht
entziehen. Die Hansa-Werke veranstalteten 1911 ein weiteres Preisausschreiben und selbst die kleineren

Schliissel-Werke vertrieben unter anderem Entwiirfe von Heinrich Vogeler.[47]

Wenngleich diese kiinstlerische Orientierung sich in Deutschland durchaus am Markt erfolgreich zeigte, so sollte sie
sich international als ein Hindernis erweisen. Gericke musste erkennen, dass ,[...] die moderne deutsche
Mustergebung im Wettbewerb auf dem Auslandsmarkte bislang verhiltnismifig wenig Boden gewinnen konnte
[...]% allein in der Schweiz, Osterreich, Holland, Belgien und den skandinavischen Linder lieBen ,[...] sich einige

Erfolge [...] erkennen,“!?]

Zu den wenigen Beispielen fiir gehobenes Design auferhalb Deutschlands gehorten einige Muster von Josef
Hoffmann und weiteren Kiinstlern der Wiener Werkstitte, die von dem nordamerikanischen Unternehmen
Armstrong Industries um 1915 in sein Programm aufgenommen wurden, sowie Arbeiten von Christopher Dresser fiir
Frederick Walton.[*®!

Werkstoff in der Architektur der Moderne

Mit dem Ausbruch des Ersten Weltkriegs 1914 und dem Kollaps der deutschen Linoleumindustrie endete diese

(471 , sie sollte

intensive Phase der Zusammenarbeit zwischen den Linoleumwerken und zeitgendssischen Kiinstlern
sich erst Mitte der 1920er Jahre nach dem Zusammenschluss fast aller deutschen Werke zu den Deutschen

Linoleum-Werken 1926 neu ergeben, dann aber vor allem unter architektonischen Vorzeichen.

Architekten wie Walter Gropius, Ludwig Mies van der Rohe oder Bruno Taut schitzten den Belag zwar als modern
und hygienisch, gebrauchten aber ihren Konzepten gemill einfarbiges und ungemustertes Linoleum in klaren
Farben.*”! So gestaltete Mies van der Rohe zwischen 1928 und 1930 einen speziellen, rein elfenbeinweiflen
Linoleumbelag fiir den Bau der Villa Tugendhat in Briinn."% In groem Malstab wurde dieser Belag in der

Stuttgarter WeiBlenhofsiedlung eingesetzt, wo man 20 der 21 Bauten mit Linoleum auslegte.[sﬂ

Hiaufig wurden verschiedene einfarbige Beldge verwendet, um den Raum zu strukturieren. Ideal dafiir waren
Linoleumfliesen. So benutzte Gropius in der Karlsruher Siedlung Dammerstock, wo es auch fiir die Winde und das

[52]

Mobiliar verwendet wurde, den Belag als Raumteiler™"" und Bruno Taut legte in seinem zweiten Wohnhaus (Haus

Taut IT) 1927 in fast allen Rdumen grof3e, einfache Muster aus Linoleumﬂiesen.[53]

Mit der Machtergreifung der Nationalsozialisten 1933 sollte auch diese kurze Phase ihr Ende finden. Als die
Produktion in der Nachkriegszeit wiederaufgenommen wurde, spielten gestalterische Fragen zunichst keine Rolle,
zumeist wurde einfarbiges Linoleum verlangt. Erst 1957 wurde die Tradition der Kiinstlermuster mit der von Hertha
Maria Witzemann gestalteten Kollektion Inlaid 57 wiederaufgenommen. In Zusammenarbeit mit Architekten
erschienen bei der DLW die beiden Muster Mikado und Konfetti. Aus Kostengriinden wurde das Programm 1959
aber wieder eingestellt. Heutzutage gibt es keine Inlaid-Kollektionen mehr, Inlaid wird nur noch fiir Sonderauftrige

hergestellt. 1491
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Linolschnitt

— Hauptartikel: Linolschnitt

In der bildenden Kunst wird Linoleum fiir das Hochdruckverfahren des
Linolschnitts verwendet, dabei wird ein Negativ in das spiter als
Druckplatte dienende Linoleum geschnitten. Dieses weist, anders als
das dhnlich gebrauchte Holz, keine Maserung auf, wodurch die
Druckflichen klar und gleichméBig sind und die Linienfithrung ist

weich, da es leicht schneidbar ist. Durch diese Eigenschaften
begiinstigt das Verfahren groBflichige Bildelemente. Zur Einfirbung Linolschnitt
der Druckplatte dienen spezielle Farben, der Druck erfolgt meist auf

Papier, aber auch auf Stoff. 541

Wann zum ersten Mal mit Linoleum gedruckt wurde, ist nicht genau zu . UND = UH QE M ‘C H ‘
datieren. Haufig angefiihrt wird ein Drucker in Stettin, der 1890 auf “-a
diese Weise Tapeten bedruckt habe, die Behauptung ist jedoch ‘
unbelegt. Ab 1895 etablierte sich der Linolschnitt in Deutschland als
Technik im schulischen Kunst- und Werkunterricht und wurde in den
ersten Jahren des 20. Jahrhunderts auch von Kiinstlern genutzt. Der
erste bekannte Kunst-Linoldruck stammt von Erich Heckel aus dem
Jahre 1903, schnell folgten weitere Kiinstler, die von der neuen
Technik teilweise intensiv Gebrauch machten, so Maurice de
Vlaminck, Henri Matisse, Wassili Kandinsky, Gabriele Miinter oder
Christian Rohlfs. In den 1920er Jahren arbeiteten Konstruktivisten wie
Heinrich Hoerle oder Gerd Arntz mit dem Linoldruck stark grafisch

und formelhaft.>>!

ZUM FRISCHEN WASSER

In der Nachkriegszeit begannen Kiinstler dann den Linoldruck abseits Linoldruck

der bisherigen Techniken zu erkunden. Wilhelm Lachnit &tzte

Linoleum, Pablo Picasso 1oste sich vom klassischen Verfahren separater Arbeitsginge und entwickelte den
Einplatten-Farbdruck, bei dem er unter Einsatz zunehmend dunklerer Farben abwechselnd druckte und schnitt und
im letzten Gang Konturen nachdruckte.®* Den grofiten Teil des Spatwerks von Karl Rossing bilden Linolarbeiten,
oft auch in Kombination mit der Offset-Technik. HAP Grieshaber nahm den Linolschnitt als eine zentrale Technik in
sein Repertoire auf und schuf damit GroBwerke wie die Josefslegende, eine 7 x 9 Meter groe Altarwand. In der
Kunst der Gegenwart sind vor allem Per Kirkeby und Markus Liipertz, die Linoldruck und Kupferstich
kombinierten, sowie Georg Baselitz, Jorg Immendorff, Norbert Prangenberg und Jess Walter zu nennen.[ss]
GroBflachigkeit und klare Farben machten den Linoldruck insbesondere bei volksnah orientierten Kiinstlern populér.
Lateinamerikanische Kunstgruppen wie Taller de Grafica Popular (Mexiko) oder der Club de la Estampa
(Argentinien) nutzten ihn ebenso wie Kiinstler der Ostblock-Staaten. In der DDR spezialisierte sich Ingrid
Goltzsche-Schwarz auf seine Anwendung.[54]

Andere, sehr selten eingesetzte Verfahren auf Linoleumbasis sind das sogenannte Cerataryt[56] sowie die

[

Bronzo-Lino-Technik von Bruce Onobrakpeya 571 , bei dem Linoleum bronziert wird und so Reliefcharakter erhélt.
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* Silvia Tauss: Problematik der Erhaltung von Linoleumbeldigen in situ — Am Beispiel Warenhaus ,Cheesmeyer* in
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Strukturformel

Allgemeines
Name Linolsdure
Andere Namen (cis,cis)-Octadeca-9,12-diensdure
Summenformel C | 8H 3 2O ,
CAS-Nummer 60-33-3
Kurzbeschreibung farblose bis gelbliche Fliissigkeit[l]
Eigenschaften
Molare Masse 280.45 g-mol_l
Aggregatzustand fliissig
Dichte 0.9 g.cm—S (18 0C)[l]
Schmelzpunkt _5ocll

Siedepunkt 230 °C (21 hPa)[]]
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Laslichkeit « sehr schlecht in Wasser (139 mg-1~" bei 20 °C)!!!

+ gutin vielen organischen Losungsmitteln

Sicherheitshinweise

Gefahrstoffkennzeichnung th

keine Gefahrensymbole

R- und S-Sitze R: keine R-Sdtze

S: 24725

Soweit moglich und gebriiuchlich, werden SI-Einheiten verwendet. Wenn nicht anders vermerkt, gelten die angegebenen
Daten bei Standardbedingungen.

Linolséure ist eine zweifach ungesittigte Fettsdure mit 18 Kohlenstoffatomen. Thr wissenschaftlicher Name ist
(cis,cis)-Octadeca-9,12-diensdure. Sie gehort zur Gruppe der Omega-6-Fettsduren und ist von Linolensidure zu
unterscheiden.

Der Name Linolscure leitet sich vom lateinischen linum (griech. linon) fiir Lein (Flachs) und oleum ,01“ ab.

Vorkommen

Linolséure ist ein chemischer Bestandteil vieler Triglyceride, die Hauptanteil der natiirlichen Fette und Ole sind.?
Saflor6l hat den hochsten Linolsiduregehalt aller Pflanzenole (ca. 55—81 %)[2] , Sonnenblumendl (20-75 %)[2] .
Sojadl (49-57%)'2! , Maiskeimo! (34-62%)'?! . Dem gegeniiber steht Olivend] mit nur 3-20 % Linolsiureanteil. >

Gewinnung und Darstellung

Die Fettsdauren lassen sich durch alkalische Verseifung aus den Triglyceriden gewinnen, in dem die entsprechenden
Fette oder Ole mit Alkalien gekocht werden. Da die natiirlichen Fette und Ole stets viele unterschiedliche Fettsiuren

enthalten, schlief3t sich in der Regel eine destillative Trennung des entstandenen Gemisches an.

Kommerziell hergestellte Linolsdure hat einen Anteil von bis zu 67 %, daneben enthilt sie ein Gemisch aus weiteren

gesittigten und unngesittigte Fettsduren, vor allem Olsiure.!

Eigenschaften

Reine Linolsiure ist eine farblose, 6lige und fast geruchlose Fliissigkeit. Sie ist oxidationsempfindlich und altert an
der Luft unter Gelbfarbung, die auf die Bildung von Hydroperoxiden zuriickzufiihren ist. Das Molekulargewicht
betriagt 280,45 g~mol_1 und die Dichte 0,9 g-cm_3[2] Sie hat einen Schmelzpunkt von -5 °cM und einen Siedepunkt
von 230°CH!) . Die Fettsiure ist sehr schlecht 1slich in Wasser, jedoch gut in vielen organischen Losungsmitteln.

Biologische Bedeutung

Linolsdure ist, ebenso wie die Alpha-Linolensédure ein essentieller Néahrstoff und muss deshalb in ausreichender
Menge mit der Nahrung zugefiihrt werden. Aus Linolsdure werden im Korper iiber die Zwischenstufe
Gamma-Linolensdure = (GLA) die in  Entziindungsprozessen  wichtigen = Dihomogammalinolensidure

(entziindungshemmend) und die Arachidonsiure (entziindungsférdernd) synthetisiert.

Linolsdure ist ein regelméfBiger Bestandteil der menschlichen Haut, speziell der Epidermis. Die fiir die Regulierung

des Wasserhaushalts entscheidend wichtige epidermale Barriere — als Struktur reprdsentiert durch das Stratum
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corneum — besteht aus Ceramiden, freien Fettsduren und Phospholipiden. Den Ceramiden kommt in Sonderheit
Bedeutung fiir die Wasserregulierung zu. Das quantitativ bedeutsamste Ceramid ist Ceramid 1, dessen
Hauptbestandteil Linolséure ist. Linolséure ist bei duferlicher Anwendung in der Lage

* Hautreizung von auf3en (irritativer Kontaktdermatitis) entgegenzuwirken,
* chronischer Lichtschdadigung der Haut, womoglich sogar Hautkrebs, entgegenzuwirken,
* im Rahmen der lichtgeschidigten Altershaut auftretende Flecke zuriickzubilden,

e die Grofle von Mitessern reduzieren.

Linolsédure wird ohne vorgegebene Hochstkonzentration in Kosmetika eingesetzt.

Nachweis

Der Nachweis und die Gehaltsbestimmung von Linolsdure wird in der Regel durch Gaschromatografie des
Methylesters durchgefiihrt.

Technische Verwendung

Acylglycerine der Linolsiure und der Linolensidure werden als Zusatz zu Firnis und anderen trocknenden Olen fiir

Beschichtungen (Lacke u.a.) verwendet.

Weblinks

* 3D-Abbildung der kristallinen Linolsdure-Konformation 4]
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Liste der Holzarten

Diese Liste der Holzarten enthilt die wichtigsten Eigenschaften verschiedener Holzer, die als Werkstoff und

Brennholz verwendet werden.

Allgemeine Merkmale

Nadelholzer
Holzart Botanischer | Kurzzeichen | Holzfarbe |Eigenschaften | Hirte | Dauerhaftigkeit *) Verwendung Bild
Pflanzenname | nach DIN Synonyme
EN 13556
Douglasie Pseudotsuga | PSMN hellbraun, Pin de weich | 3-4: maBig bis Bauholz (hoch
menziesii rotlich; I'Oregon, wenig dauerhaft beanspruchbar),
harzhaltig Douglas; zih, Masten, Innenausbau,
dauerhaft, Mobel,
gering Eisenbahnschwellen,
harzhaltig Holz im Garten
Eibe Taxus baccata | TXBC extrem hart | 2: dauerhaft historisch fiir den Bau
elastisch, von Langbogen
toxisch
Fichte Picea abies PCAB hell, gelblich | Gemeine weich | 4: wenig dauerhaft; | Mobel, Bauholz,
Fichte, sehr schwer Dachstiihle, ggf.
Rotfichte, trankbar Klangholz bei
Rottanne Musikinstrumenten,
Fenster
Kiefer Pinus PNSY hell, leicht harzhaltig weich | 3-4: miBig bis Kisten/Verpackungen,
sylvestris gelblich wenig dauerhaft Mobel, Fenster,
Tiiren, Masten,
Bauholz
Lirche europiisch Larix decidua | LADC harzhaltig, 3-4: miBig Fenster, Tiiren
wetterfest dauerhaft bis FuBboden, Bauholz,
wenig dauerhaft Mobel
Nootka-Scheinzypresse | Xanthocyparis | CHNT hellgelb Yellow Cedar, 2-3: dauerhaft bis | Bauholz, Mobel,
nootkatensis Alaska-Zeder miBig dauerhaft Dachschindeln
Riesen-Lebensbaum Thuja plicata | THPL rotlich-braun | sehr leicht; weich | 2: dauerhaft Mobel,
Western Red Vertifelungen,
Cedar, Furniere,
Rotzeder, Dachschindeln,
Thuja Bleistifte
Tanne Abies alba ABAL weich | 4: wenig dauerhaft | Mobel, Bauholz
Weymouths-Kiefer Pinus strobus | PNST weil3-gelblich | Strobe, weich | 3-4: miBig bis Kisten/Verpackungen, i
bis Weilkiefer wenig dauerhaft Mobel,
rotlichbraun Gebrauchsgegenstinde
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Laubhélzer
Holzart Botanischer | Kurzzeichen Holzfarbe Eigenschaften Hirte | Dauerhaftigkeit *) Verwendung Bild
Pflanzenname | nach DIN Synonyme
EN 13556
Afrikanisches | Khaya spp. KHXX dunkelbraun mit | Khaya Mahagoni | hart 3: miBig dauerhaft | Mobel, Bauholz,
Mahagoni principally Rotschimmer Musikinstrumente
Khaya
ivorensis,
Khaya
anthoteca,
Khaya
grandifoliola
Amerikanisches | Swietenia SWMC dunkelbraun mit hart 2: dauerhaft Bauholz, Bootsbau
Mahagoni macrophylla Rotschimmer Musikinstrumente
Ahorn Acer ACPS, hellgelb-weis mit | Bergahorn, hart 5: nicht dauerhaft | Mobel, F
pseudoplatanus | ACCM Silberschimmer, Feldahorn Tischplatten,
und Acer teilweise Musikinstrumente
campestre geflammt
Azobé Lophira alata | LOAL Helles Bongossi, edle extrem | 2: dauerhaft Mbobel,
Rétlichbraun Optik, preiswert, | hart AulBenbereiche
breites Sortiment (Terrassenboden)
Balau Shorea spp. SHBL rotlich-gelb Bankirai, Yellow | hart 2:dauerhaft Terrassen,
(section Balau Gartenmobel
Shorea),
including
Shorea laevis
Balsa Ochroma OHLG hellgelb sehr leicht extrem Leichtbau,
lagopus weich Modellbau,
Flugzeugbau
Birke Betula BTXX ziemlich | 5: nicht dauerhaft | Mobel E =
pendula, hart -
Betula
pubescens
Buche Fagus FASY mittelbraun mit schwer sehr 5: nicht dauerhaft; | Mobel, Furnier, E :|
sylvatica Rotschimmer hart gut trankbar Eisenbahnschwellen |
Makassar Diospyros DSCL schwarz schwer extrem Intarsien,
Ebenholz celebica hart Instrumentenbau
Europiéische Quercus spp. | QCXE gelbbraun-griinlich sehr 2: dauerhaft Mobel, Parkett,
Eiche hart Bauholz im
Wasserbau,
Eisenbahnschwellen,
Pfiihle, Furnier
Erle Alnus ALGL mittelbraun, weich 5: nicht dauerhaft | Mobel
glutionsa leichter
Rotschimmer
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Hornbaum; sehr
zih

Esche Fraxinus FXEX zih, elastisch, hart 5: nicht dauerhaft | Mdbel, = |
europiisch excelsior widerstandsfahig Werkzeugstiele (auf E
stehende Ringe
achten!),
Segelpinnen,
Sportbogen,
Hammer- und
Axtstiele, frither
Stellmacherei
Espe Populus POTL Aspe, Zitterpappel Intarsien
tremula
Kirsche Prunus avium | PRAV rotbraun-rot hart Exklusive Mobel,
europdisch Furnier
Linde Tilia spp. TIXX sehr 5: nicht dauerhaft | Schnitzereien
weich
Pappel Populus alba | POAL europdische sehr 5: nicht dauerhaft | Verpackung,
Pappel,Weilpappel | weich Zindholzer,
Holzschuhe
Platane Platanus x PLXH Méobel
hispanica
Robinie Robinia ROPS hellgriin bis grau | Falsche Akazie, hart 1-2:sehr Holzpflasterungen,
pseudoacacia Akazie, Gemeiner dauerhaft bis Spielplitze (keine
Schotendorn dauerhaft, Imprignierung
dauerhafteste der | notig)
in Mitteleuropa
vorkommenden
Handelsholzarten
Teak Tectona TEGR rotlich braun sehr 1: sehr dauerhaft Schiffsbau,
grandis hart AuBenbereich,
Méobel
Ulme Ulmus glabra, | ULGL, Bergulme, ziemlich | 4: wenig dauerhaft | Mobel, Furnier
Ulmus minor | ULMI Feldulme; In hart
Deutschland
aussterbend, das
Holz der Ulme
wird als Riister
bezeichnet
Walnuss Juglans regia | JGRG mittel-dunkelbraun ziemlich | 3: méBig dauerhaft | Exklusiver
hart Innenausbau und
Mobel, Furnier
Weibuche Carpinus CPBT gelb-weil3 Hagebuche, sehr 5: nicht dauerhaft | Hobelsohlen, H
betulus Hainbuche, hart Stellmacherei ‘
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weich

Whitewood Liriodendron | LITL weiBlich-gelb zum | American
tulipifera Teil mit whitewood,
dunkelbraunen

oder dunkelgriinen
Einldufen

American tulip,
Tulpenbaum, gut
zu bearbeiten

Mobelbau,

Innenausbau

*) Dauerhaftigkeitsklasse des Kernholzes gegeniiber holzzerstorenden Pilzen, nach DIN EN 350-2. Das Splintholz

ist grundsitzlich als nicht dauerhaft einzustufen.

Spezifische Kennziffern einiger Bauholzer

Holzart Dichte [kg/m?] bei Zugfestigkeit Druckfestigkeit Biegefestigkeit Elastizititsmodul
u=15% [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?2]
Afrikanisches 500-650 62 46 87 9500
Mahagoni
Amerikanisches 500-600 50 85 9500
Mahagoni
Ahorn (Berg-) 500-650 82 49 95 10500
Bongossi (Azobé) 1120 170 109 250 17000
Buche 720 135 62 123 14000
Eiche (Stiel-) 670 72 38 71 13000
Esche 690 165 52 120 13000
Espe, Aspe 500-650
Fichte 470 90 50 78 11000
Wald-Kiefer 520 100 45 80
Lirche 590 105 48 93
Brennstoffeigenschaften
Holzart lufttrocken Heizwert kWh/kg | Heizwert MJ/kg | Heizwert MWh/Rm Rohdichte in kg/dm3 Handelsdichte kg/Rm
Buche 42 15 2,0 0,74 480
Esche 42 15 2,0 0,74 480
Eiche 42 15 2,0 0,69 470
Birke 42 15 1,9 0,68 450
Lérche 43 15,5 1,8 0,58 420
Kiefer 43 15,5 1,6 0,51 360
Fichte 43 15,5 1.4 0,44 330
Heizol 12 43 10 0,84 840
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¢ Holzatlas (h von Pentol Holzschutz (zahlreiche heimische und Tropenhdlzer)
¢ What Wood? Wood Identification Database [2], Richard van der Leeden (englisch, sehr umfassend)
* Holzartenbestimmung mit Anleitung (deutsch) 31

* Wichtige Handelsholzer von A bis Z mit zahlreichen Informationen 141
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Liste der Kunststoffe

Die Liste der Kunststoffe fiihrt neben den Namen und Kiirzeln nach IUPAC auch auf, ob es sich um Thermoplast-,

Duroplast- oder Elastomerwerkstoffe handelt. Weiterhin werden grobe Angaben zur chemischen Bestindigkeit und

zu Eigenschaften und Verwendung gemacht. In den verlinkten Artikeln werden diese Informationen weiter vertieft.

Name Kiirzel Art Typ Chemische Eigenschaften Verwendung Handelsnamen
Bestindigkeit (Auswabhl)
Acrylester-Styrol-Acrylnitril| ASA Copolymerisat | Thermoplast Luran S
(BASF)
Acrylnitril/Butadien/Acrylat | A/B/A Copolymerisat| Elastomer
Acrylnitril-Butadien-Styrol |ABS Copolymerisat| Thermoplast Besser als PS alterungsbestindig, bis 95°C, Armaturen, Cycolac (GE

hohe elektrische Batteriekisten, Schutzhelme |Plastics),

Durchschlagsfestigkeit Novodur
bis 120k V/mm, sonst (INEOS ABS),
wie SAN Lustran
(INEOS ABS),
Terluran
(BASF),
Vestodur
Acrylnitril/chloriertes A/PE-C/S | Copolymerisat|Elastomer
Polyethylen/Styrol
Acrylnitril/ A/MMA | Copolymerisat| Elastomer
Methylmethacrylat
Butadien-Kautschuk BR Polymerisat |Elastomer von - 80 °C bis 90 °C
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Butylkautschuk IIR Copolymerisat | Elastomer gute elektrische Einsatztemperatur -40°C bis
Isoliereigenschaften +130°C
Casein-Kunststoffe, CS, CSF | Copolymerisat| Thermoplast Luran S
Kunsthorn (BASF)
Celluloseacetat CA Ester der Thermoplast Benzin, Benzol, hart, zih, geruchs- und | < 80°C, Folien, Cellidor, Cellit,
natiirlichen Trichlorethylen geschmacksfrei, Geritegehiuse, Cellan, Trolit
Cellulose schalldémmend Werkzeuggriffe
Cellulosehydrat CH Celluloseester | Thermoplast Cellophan,
Zellglas
Cellulosenitrat CN Celluloseester | Thermoplast Zelluloid
Chloropren-Kautschuk CR Polymerisat |Elastomer —45 °C bis +100 °C Neopren
(kurzzeitig bis 130 °C) (DuPont)
Chitin, Chitosan natiirliches Duroplast Bindemittel fiir Vliesstoffe,
Polymer Klebstoff, Abbaubare
Wundverbinde, Hautersatz,
Ballaststoff
Cyclo-Olefin-Copolymere |COC Copolymerisat| Thermoplast hohe Steifigkeit, von 65 bis 175 °C Topas (Ticona)
Festigkeit und Hirte,
niedrige Dichte
Epoxidharz EP Polyaddukt Duroplast Alkohol, schwache |Hart, zih, schwer bis 130 °C; Giel3-, Araldit,
Laugen, Séuren, zerbrechlich, glasklar Laminier-, Kleb-, und Epikote,
Losungsmittel, bis gelblich, gute haft- |Lackharz, elektrische Epoxin,
witterungsbestidndig| und elektrische Isolierungen, Schalter, Lekutherm,
Eigenschaften Geriite UHU-plus
Ethylen-Ethylacrylat- E/EA Copolymerisat | Elastomer
Copolymer
Ethylen-Propylen- EPM Copolymerisat | Elastomer schmelzfihig von -200°C bis 300°C Polysar EPM
Copolymer
Ethylen-Propylen-Dien- EPDM Copolymerisat | Elastomer hohen Elastizitit von 55 °C bis +140 °C Nordel IP
Kautschuk (DuPont)
Ethylenvinylacetat EVA Copolymerisat | Elastomer
Fluorkautschuk FPM oder |Copolymerisat|Elastomer Kalrez, Viton
FKM (DuPont)
Fliissigkristall-Polymere LCP Polykondensat| Thermoplast Vectra
(Ticona),
XYDAR
(Amoco),
Zenite
(DuPont)
Harnstoff-Formaldehydharz | UF Polykondensat| Duroplast Losungsmittel, Ol |Hart, Schlagfest, bis 90°C; Holzleim, Hornitex,
glasklar, lichtecht, Haushaltsgerite, Kaurit,
geruchs- und Mobelschichtstoffe Pollopas,
geschmacksfrei Resamin,
Resopal,
Urecoll
High Impact Polystyrene HIPS Copolymerisat| Thermoplast Hochschlagfest Geritegehduse von
Fernsehern, Computer
Isopren-Kautschuk IR Polymerisat  |Elastomer
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Lignin natiirliches Arboform
Polymer
Melamin-Formaldehydharz | MF Polykondensat| Duroplast
Melamin/Phenol- MPF Copolymer Duroplast
Formaldehyd (Duromer)
Methylacrylat/Butadien/ MBS Copolymerisat
Styrol
Naturkautschuk (Gummi NR natiirliches Elastomer Gummi
arabicum) Polymer
Phenol-Formaldehydharz PF Polykondensat| Duroplast Schwache Laugen, |Hart, sprode, gelbbraun, |bis 100°C, Schalter, Alberite,
Séuren, gute elektrische Bremsbeldge, Lager, Gie- |Bakelite,
Losungsmittel Isolierung und Klebharz Corephan,
Supraplast
Perfluoralkoxylalkan PFA Copolymerisat| Thermoplast GefdBmaterialien in der
Elementspurenanalytik
Polyacrylnitril PAN Polymerisat | Teilkristalline Dralon
Faser (Bayer)
Polyamid PA, Polykondensat| Thermoplast Alkohol, Kraftstoff, | Hart, sehr zih, bis 100°C formbestindig, Nylon, Perlon,
Bio-PA 01, schwache abriebfest, gleitfihig, Druckschliduche, Durethan,
Laugen, Siure, schalldampfend, Dichtungen, (Lanxess),
Salze maBbestindig Feinwerktechnik, Lager, Ultramid
Fasern, Zahnriader (BASF), Zytel
(DuPont),
Polybutylensuccinat PBS
Polybutylenterephthalat PBT Polykondensat| Thermoplast hohe Festigkeit, Technische Teile fiir Arnite (DSM),
Steifigkeit und Hirte, Automobilbau und Celanex
gute Elektrotechnik (Ticona),
Witterungsbestindigkeit, Crastin
keine (DuPont),
Spannungsrissbildung Pocan
(Lanxess),
Ultradur
(BASF), Valox
(GE Plastics)
Polycaprolacton PCL biologisch abbaubar
Polycarbonate PC Polykondensat| Thermoplast Alkohol, Benzin, Hart, steif, Schlagfest, |< 135°C, schlagzih bis Lexan (GE
01, schwache formstabil, glasklar, -100°C, Gehduse, Schalter, |Plastics),
Sduren elektrisch isolierend Lacke, CDs Makrolon
(Bayer)
Polychlortrifluorethylen PCTFE Polymerisat | Thermoplast Kel-F (3M)
Polyester Polykondensat| Thermoplast oder reif3fest, leicht Saiten fiir Tennisschldger
Duroplast
Polyesteramid PEA
Polyether-Block-Amid PEBA Polykondensat| Thermoplastisches Pebax
Elastomer (Atofina)
Polyetherimid PEI Polykondensat| Thermoplast gute chem. bis +170°C Ultem (GE
Bestindigkeit, Plastics)

transparent, zih
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Polyetherketone PEK, Polykondensat| Thermoplast Hostatec
PEEK u.a. (Hoechst),
Kadel
(Amoco),
Victrex PEEK
(Victrex)
Polyethersulfon PES Polykondensat| Thermoplast fest, steif, zih, gute bis +180°C Ultrason E
chem.Bestidndigkeit (BASF), Radel
A (Amoco)
Polyethylen PE, Bio-PE |Polymerisat | Thermoplast Benzol, Laugen, Weich, flexibel bis 80°C (PE-LD) bzw. bis |Hostalen
Losungsmittel, (PE-LD) bis steif, 100°C (PE-HD), (Basell),
Séuren, unzerbrechlich Dichtungen, Folien, Vestolen,
witterungsbestindig| (PE-HD), Isoliermaterial, Rohre, Trolen
durchscheinend, Flaschen
geruchsfrei
Polyethylenterephthalat PET Polykondensat| Thermoplast hohe Steifigkeit und Flaschen Impet (Ticona)
Hirte, lackierfahige
Oberflache,
witterungsstabil, hohe
Formbestindigkeit in
der Wirme
Polyhydroxyalkanoate PHA Natiirlicher | Thermoplast Feuchtigkeit, biobasiert, biologisch | bis ca. 180°C,
Polyester (Elastomer) UV-Licht abbaubar; sprode und (Lebensmittel)verpackungen,
(mikrobielle steif bis elastisch, medizinisches Nahtmaterial,
Biosynthese) Aroma-Barriere, dhnlich | Implantate
PP
Polyhydroxybutyrat PHB Natiirlicher | Thermoplast Feuchtigkeit, biobasiert, biologisch | bis ca. 180°C,
Polyester (Elastomer) UV-Licht abbaubar; sprode und (Lebensmittel)verpackungen,
(mikrobielle steif bis elastisch, medizinisches Nahtmaterial,
Biosynthese) Aroma-Barriere, dhnlich | Implantate
PP
Polyimid PI Polykondensat| Thermoplast Fast alle Abriebsfest, sehr gute | -240°C bis 280°C, Kapton, Vespel
Losungsmittel, Gleit- und elektrische  |Formgebung durch Sintern, |(DuPont)
jedoch keine Eigenschaften Dichtungen, Lager
Laugen (Isolierung), sehr
geringe
Gasdurchldssigkeit
Polyisobutylen PIB Polymerisat |Elastomer
Polylactid (Polymilchsdure) |PLA Polymerisat | Thermoplast biobasiert, biologisch Verpackungsfolien, Ingeo
abbaubar Kunststoffbesteck, (NatureWorks
Kunststoffbecher, LLC),
Verbrauchsmaterialien, Bio-Flex
Flaschen, Fasern und (FKuR,
Gewebe, Teebeutel PLA-Blend)
Polymethacrylmethylimid |PMMI Polymerisat | Thermoplast Pleximid
(R6hm)
Polymethylenterephthalat  |PTT Polykondensat| Thermoplast
Polymethylmethacrylat PMMA Polymerisat | Thermoplast Schwere Laugen, |Hart, sprode, splittert von -40°C bis 90°C, Degulan,
Séduren, Benzin, nicht, Modelle, Leuchten, Plexiglas
witterungsbestindig| alterungsbestindig, Sicherheitsverglasung (Degussa),
transparent Resarit
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Polymethylpenten PMP Polymerisat | Thermoplast Sduren, Laugen Hohe Transparenz, Laborgeriite, TPX (Mitsui)
UV-durchlissig, geringe | Kosmetikbehilter, Spritzen
Oberfliachenspannung,
geringe
Wasseraufnahme
Polyoxymethylen oder POM Polymerisat | Thermoplast Fast alle Hart, zéh, gleitfdhig, von -50°C bis 120°C, Delrin
Polyacetal Losungsmittel teilkristallin, geringe Armaturen, Beschlige, (DuPont),
Wasseraufnahme, Lager, Zahnriader Hostaform
maBbestindig (Ticona),
Ultraform
(BASF)
Polyphenylenether PPE oder |Polykondensat| Thermoplast gute chemische bis 100°C Noryl (GE
PPO Bestindigkeit Plastics)
Polyphenylensulfid PPS Polykondensat| Thermoplast Fortron
(Ticona),
Ryton
(Phillips)
Tedur (Albis)
Polyphthalamid PPA Polykondensat| Thermoplast Amodel
(Amoco)
Polypropylen PP Polymerisat | Thermoplast Benzol, Laugen, Hart, unzerbrechlich, Bestindig von 0°C bis Hostalen PP,
Losungsmittel, teilkristallin, geruchs- 130°C, Batteriekisten, Novolen,
Séuren, und geschmacksfrei ‘Waschmaschinenteile Vestolen P
witterungsbestindig
Polypyrrol PPY Polymer Leitfahiger
Kunststoff
Polystyrol PS Polymerisat | Thermoplast Alkohol, Laugen, |Hart, sprode, glasklar, |bis 80°C, Isolierfolien, Hostyron,
Ol, Siuren, Wasser geruchs- und Spielwaren, Verpackungen, |Trolitul,
geschmacksfrei, farbbar |Zeichengerite Vestyron
Polystyrol geschaumt PS-E Polymer Thermoplast Alkohol, Laugen, |Geringe Dichte, Schall |Platten fiir Wiarme- und Styropor
Ol, Siuren, Wasser |und Wirmedammung Schallschutz, Verpackungen |(BASF)
Polystyrol schlagfest SB Copolymerisat| Thermoplast wie PS schlagfest, schwer bis 70°C, Behdlter, Hostyren,
zerbrechlich, Elektroinstallationen, Polystyrol 400,
Versprodung durch Gerite- und Tiefziehteile Styroflex,
Licht und Wirme, sonst Styrolux
wie PS (BASF),
Vestyron 500
Polysulfon PSU Polykondensat| Thermoplast zdh, transparent, gute von -40°C bis 150°C, Ultrason S
elektr.Eigenschaften, Medizin, Haushalt (BASF), Udel
hohe Festigkeit (Amoco)
Polytetrafluorethylen PTFE Polymerisat | Thermoplast Hervorragende Hart, zéh, teilkristallin, |-90°C bis 350°C, Teflon
Bestindigkeit keine Wasseraufnahme, |Formgebung durch Sintern, |(DuPont),

sehr gute Gleit- und
elektrische
Eigenschaften
(Isolierung), nicht
benetzbar (hydrophob)

Beschichtungen, Dichtungen
Isolierfolien, Lager,
Schlduche

Hostaflon
(Dyneon
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Polyurethan PUR, Polyaddukt Duroplast oder Schwache Laugen, |Hart, zéh (Duroplast) Kupplungsbelidge, Lager, Bayflex
Bio-PUR Elastomer Séuren, bis weich (Elastomer), |Laufrollen, Zahnrider, (Bayer),
(auf Basis Losungsmittel, 01, haftfahig, Klebharz, Schaumformteile, | Contilan,
pflanzlicher Treibstoffe alterungsbestindig Bettmatratzen, Lycra,
Ole) Autoinnenverkleidung, Moltopren,
Schuhsohlen, Verpackungen |Elasto (BASF)
Polyvinylacetat PVAC Polymerisat | Thermoplast Weillleim (Holzleim) Ponal
Polyvinylbutyral PVB Polymerisat  |Elastomer biologisch abbaubar; Verbundglasfolie, Mowital
lichtbestindige, Druckfarbenbindemittel,
zihelastische Filme Klebstoff
Polyvinylchlorid PVC-U Polymerisat | Thermoplast Alkohol, Laugen, |Abtriebsfest, hornartig, |bis 60°C, Rohre, Fittings, Hostalit,
(Hart-PVC) Séduren, Mineralol, |zih Folien, Hohlkorper, Trosiplast,
Benzin Batteriekisten Vestolit,
Vinnol,
Vinofles
Polyvinylchlorid PVC-P Polymerisat | Thermoplast etwas geringer Abtriebsfest, gummi- bis 80°C, Bekleidung, Acella,
(Weich-PVC) bestindig als bis lederartig, keine Bodenbelag, Folien, Mipolam,
PVC-U Wasseraufnahme elektrische Isolierung Skay, Vestolit
Polyvinylidenfluorid PVDF Polymerisat | Thermoplast Dichtung, Solef (Solvay),
Membran,Verpackungsfolie |Kynar
(Arkema),
Dyneon
(Dyneon)
Polyvinylpyrrolidon PVP
Silicon-Kautschuk Q oder SIR |Polykondensat| Elastomer
Styrol-Acrylnitril- SAN Copolymerisat| Thermoplast Atherische Ole, Sehr schlagzih, steif, bis 95°C, Batteriekiisten, Luran (BASF),
Copolymerisat sonst wie PS stabil, Geritegehduse, Spielwaren | Vestoran
temperaturwechselfest
Styrol-Butadien-Kautschuk |SBR Copolymerisat | Elastomer
Styrol-Butadien-Styrol SBS Copolymerisat| Thermoplastisches
Elastomer
Thermoplastische Stirke TPS Polymerisat | Thermoplast biobasiert, biologisch Verpackungsfolien, Biograde TPS
abbaubar Extrusionsteile, Golf-Tees, |(Biograde
Kunststoffbesteck Limited),
Biograde B-M
(Blend,
Biograde
Limited),
Master-Bi
(Blend,
Novamont)
Thermoplastisches TPU oder |Polyaddukt |Thermoplastisches Desmopan
Polyurethan TPE-U Elastomer (Bayer),
Elastollan

(Elastogran)
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Ungesiittigter Polyester UP Polykondensat| Duroplast Schwache Laugen, |Je nach Fillstoff hart, bis 120°C, Fasern, Textilien, | Aldenol,
Séuren, zdh bis weich elastisch, |GieB3- Laminier-, Kleb- und |Laminac,
Losungsmittel, glasklar, gute Lackharz, Kunstharzbeton |Leguval,
witterungsbestindig| elektrische Palatal,
Eigenschaften, fiarbbar Vestopal,
Diolen, Trevira
Vinylchlorid/Ethylen VC/E Copolymerisat | Elastomer
Vinylchlorid/ Ethylen/ VC/E/MA | Copolymerisat| Elastomer
Methacrylat
Charakteristische Eigenschaften
Unverstirkte Kunststoffe
Zeichen Werkstoff Dichte |Streckspannung E-Modul Reifdehnung Lingenausdehnung
olg cm'3] RS [N mm'z] (Zugspannung) AR [%] o [10'5 K'l]
E [kN mm™]
PA 6 Polyamid 6 1,13 80 3,2 200 7...10
PC Polycarbonat 1,2 60 2,2 80 7
PE Polyethylen 0,94 22 1,0 450 20
POM Polyoxymethylen | 1,41 68 3,1 12...20 11
PP Polypropylen 0,91 37 1,4 20...500 15
Unverstirkte Elastomere
Zeichen IUPAC-Name Markenname Zugfestigkeit Bruch- | Temperatur- Eigenschaften Verwendung
IN mm'z] dehnungs- | bestindigkeit
koeffizient [°C]
[%]
NR Naturkautschuk 22 600 -60...+60 Hoch Bereifungen,
beanspruchbar Gummi-Metall-Federn,
Lager
SBR Styrol-Butadien-Kautschuk Buna S 5 500 -60...+60 Hoch Bereifungen,
beanspruchbar Hydraulikdichtungen,
Schléduche,
Kabelmintel
CR Chlor-Butadien-Kautschuk Buna C, 10 400 -30...+490 Schwer Bremsleitungen,
Chloropren, entflammbar, Dichtungsbahnen,
Neopren verschleiBfest, Faltenbilge,
witterungsbestindig | Tauchanziige
NBR Acrylnitril-Butadien-Kautschuk | Perbunan N, 6 450 -20...+110 Ol- und Dichtungen,
Nitrilkautschuk Kraftstoffbestindig | Hydraulik und
Pneumatik, Seelen
von Kraftstoff- und
Hydraulikleitungen
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AU Polyester-Urethan-Kautschuk | Vulkollan 20 450 -30...+100 VerschleiBifest, zéh | Mechanisch
beanspruchte
Dichtungen,
elastische
Kupplungen,
Zahnrader

SI Silikon-Kautschuk Silastic, 1 250 -80...+200 Chemisch und Elastische
Elastosil temperaturbestindig| Isolierungen,
Dichtungen,
Manschetten,
Schlduche

Lyocell

Lyocell ist ein aus Zellulose bestehende, industriell hergestellte Regeneratfaser, die nach dem
Direkt-Losemittelverfahren hergestellt wird. Sie wird vor allem im Bereich der Textilindustrie, aber auch fiir
Vliesstoffe (Nonwovens) und technische Anwendungen genutzt. Lyocell ist die generische Faserbezeichnung und

wird von der Lenzing AG als derzeit einzigem Anbieter unter dem Markennamen Tencel angeboten.

Eigenschaften

Tencel Fasern weisen eine hohe Trocken- und Nassfestigkeit auf, sind weich und absorbieren Feuchtigkeit sehr gut.
Daraus hergestellte Textilien weisen einen glatten und kiihlen Griff mit flieBendem Fall auf, haben eine geringe

Knitterneigung und konnen gewaschen und chemisch gereinigt werden.

Tencel Fasern werden in einem breiten Spektrum von Microfasern mit 0,9 dtex (0,9 g pro 10.000 m Fadenlidnge) bis
grobe Fasern mit 15 dtex angeboten. Standard Tencel kann aufgrund der Fibrillation fiir Textilien mit pfirsichartiger
samtiger Oberfldche verwendet werden ("peach-skin Effekt") oder durch geeignete Ausriistung im Textil stabilisiert

werden. Fiir andere Anwendungen werden nicht fibrillierende Tencel Faser hergestellt.

Verwendung

Die Faser wird in vielen Bereichen genutzt, etwa fiir die Herstellung von Jeans-Stoffen, Funktionstextilien im
Sportbereich, fiir Arbeitsbekleidung, Unterwédsche und Bettartikel sowie als Nonwovens-Produkt (Vliesstoff) fiir
Hygiene- und Kosmetikartikel. Aulerdem findet die Faser Verwendung bei Textilien im medizinischen Bereich und
fiir Industrieprodukte. Der Einsatz erfolgt hdufig in Mischung mit verschiedenen Fasern wie Baumwolle oder

Viskose (Modal) und auch mit synthetischen Fasern wie Polyester und Polyamid.

Herstellung

Die Zellulose wird aus dem Rohstoff Holz extrahiert. Der so gewonnene Zellstoff wird anschlieend in
N-Methylmorpholin-N-oxid (NMMO), einem untoxischen Losungsmittel, durch Wasserentzug ohne chemische
Modifizierung gelost, filtriert und anschlieBend durch Spinndiisen gepresst. Die so geformten Filamente werden in
einem Bad mit wissriger NMMO-Losung ausgefillt und als Faserkabel zusammengefasst. Je nach Anwendung
folgen weitere Behandlungsschritte wie Reinigen, Schneiden, Bleichen mit Wasserstoffperoxid, Avivieren und
Trocknen bzw. Trocknen, Kréduseln und Schneiden.!"! Gegeniiber anderen Regeneratfasern wie Viskose gilt der
Herstellungsprozess aufgrund des umweltschonenden Losungsmittels und eines geschlossenen Stoffkreislaufs als

deutlich weniger umweltbelastend.!?!
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Geschichte

Die Viscosefaser-Hersteller und Konkurrenten Lenzing AG und Courtaulds plc produzierten seit den 90er Jahren
Lyocell Fasern, unter anderem auf der Basis von Lizenzen der niederlidndischen Akzo (Courtaulds seit 1992, Lenzing
seit 1997). Nach mehreren Eigentiimerwechseln der ehemaligen Courtaulds Gruppe wurde der Unternehmensbereich
Tencel ausgegliedert. 2004 iibernahm Lenzig die Unternehmensgruppe Tencel. Tencel betrieb nach der Ubernahme
je eine Anlage in den USA (Mobile, Alabama), in GroBbritannien (Grimsby) und in Osterreich (Heiligenkreuz)

sowie eine Pilotanlage in Osterreich. Die Gesamtnennkapazitit betrug rund 120.000 J ahrestonnen. !

1987 wurde von Courtaulds plc in Grimsby (UK) die erste Lyocell-Anlage in Betrieb genommen. 1990 startete die
Lenzing AG mit einer Pilotanlage. Kommerziell werden Lyocellfasern seit 1991 von Courtaulds in Mobile, Alabama
(USA) und seit 1997 von Lenzing in Heiligenkreuz (Osterreich) produziert. Nach der Ubernahme der Tencel Gruppe
im Jahr 2004 betreibt die Lenzing AG je eine Anlage in den USA (Mobile, Alabama), in GroBbritannien (Grimsby)
und in Osterreich (Heiligenkreuz) sowie eine Pilotanlage in Osterreich. Die Gesamtnennkapazitit betrigt rund
130.000 Jahrestonnen. [ 1!

Weblinks

* Lyocell.net (61

* Lenzing: Tencel (7
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Mais

Maispflanzen (Zea mays subsp. mays)

Systematik

Klasse: Einkeimblittrige (Liliopsida)
Unterklasse: Commelinaihnliche (Commelinidae)

Ordnung: Siifigrasartige (Poales)

Familie: Siigriser (Poaceae)
Gattung: Zea
Art: Mais

Wissenschaftlicher Name

Zea mays

Mais (Zea mays) ist eine Pflanzenart aus der Familie der Siiigrédser (Poaceae), die urspriinglich aus Mexiko stammit.
Mais ist eine einhdusige C 4-Pﬂanze, nutzt also einen anderen Grundtypus der Photosynthese als beispielsweise die

einheimischen Griser (C3—Pﬂanzen) zur Kohlenstofffixierung.

Weltwirtschaftlich bedeutend ist die kultivierte Unterart Zea mays subsp. mays, die als wichtige Getreideart weltweit
angebaut wird. Verwandtschaftsstudien deuten darauf hin, dass sich diese Unterart vor allem von Zea mays subsp.
parviglumis ableitet, nach der Domestizierung trug jedoch auch der Genfluss von anderen Teosinte-Typen (eine
Formengruppe innerhalb der Gattung Zea) zur heutigen Form bei. Zu erwihnen ist hierbei insbesondere der Beitrag

von Zea mays subsp. mexicana zum mexikanischen Hochlandmais.!") Es gibt ca. 50.000 verschiedene Maissorten.
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Mais wird als Nutzpflanze vor allem zur Erndhrung des Menschen (direkt oder iiber Produkte der Maisstirke) und
als Futterpflanze angebaut. Dariiber hinaus hat die Pflanze eine grole Bedeutung als Energiepflanze zur Herstellung
von Biokraftstoffen (Bioethanol, vor allem in Nordamerika) und als Energiemais zur Herstellung von Maissilage als
Biogassubstrat. In der stofflichen Nutzung spielt Maisstirke als Ausgangsprodukt fiir Biokunststoffe, als
Fermentationsrohstoff und fiir andere Stirkenutzungen eine Rolle. Fiir dekorative Zwecke gibt es verschiedene Arten

von Ziermais. Mais enthélt weniger fiir den Menschen nutzbares Eiweil} als die meisten anderen Getreide.

Merkmale

Kulturmais ist eine formenreiche, einjihrige, sommergriine, monozische (einhdusige), kriiftig gebaute Pflanze, die
Wuchshohen von einem bis zu drei Metern erreicht. Der runde, nicht oder nur selten verzweigte Stingel ist auf
ganzer Linge von glatten Blattscheiden bedeckt. Er ist innen markhaltig und kann am Grund einen Durchmesser von
fiinf Zentimetern aufweisen. Die zahlreichen Knoten stehen insbesondere bodennah in dichter Folge. Aus ihnen
entwickeln sich sprossbiirtige Wurzeln, die der Wasser- und Nihrstoffaufnahme, vor allem aber auch der
Standfestigkeit der Pflanze dienen. Die bis zu einem Meter langen, dunkelgriinen Blitter werden vier bis zwolf
Zentimeter breit und weisen an ihrer Basis ein drei bis fiinf Millimeter langes, zerschlitztes oder bewimpertes

Blatthiutchen auf. Die flachen Blattspreiten sind leicht rau, mitunter zerstreut behaart und zum Rand hin wellig.

Die mainnlichen Bliitenstande sind als endstindige Rispe an der
Sprossspitze ausgeprigt, wobei sie sich an den Rispendsten aus
paarweise angeordneten Ahrchen mit jeweils zwei ménnlichen Bliiten
zusammensetzen. Weibliche Bliitenstinde wachsen zu 1 bis 3 als
seitliche Kurztriebe in Blattachseln am unteren bis mittleren Halm.
Diese seitenstindigen, kurz gestielten Kolben werden vollstindig von
Hiillbldttern (Lieschblitter, auch genannt Lieschen, gesprochen
/'li:fen/) eingeschlossen und tragen paarweise Ahrchen in 8-16
Léngszeilen. Dabei besteht jedes Ahrchen aus zwei Bliiten, von denen
aber nur eine voll entwickelt ist. Der Fruchtknoten ist mit drei
Millimetern sehr klein, jedoch zur Bliitezeit mit 20 bis 40 cm langen
Griffeln ausgestattet. Spidter ragen die vertrockneten Griffel als
braunliches Biindel aus der Spitze des Kolbens zwischen den
Blattscheiden hervor. Da sich die Deck- und Vorspelzen der
weiblichen Bliiten nicht weiterentwickeln, konnen sich die Friichte

unbespelzt vorwolben. Der kolbenformige Fruchtstand enthélt zur

Reifezeit Maiskorner (Karyopsen), die je nach Sorte weilllich,
2131 7" ”

goldgelb, rot oder auch schwarzviolett sein konnen. S J;/? Gemsiner giai.

Die Bliitezeit reicht (in Mitteleuropa) von Juli bis September. Wie alle Historische Ilustration einer Maispflanze
Griser ist Mais windbliitig, es erfolgt also eine Bestdubung der

weiblichen Bliiten durch Windtransport der Pollen.

Die Chromosomenzahl von Mais betrdgt 2n = 20 (40, 80).[4]

Geschichte

Mais wurde in Zentralmexiko kultiviert. Jiingsten Forschungsergebnissen zufolge stammt er von der Balsas-Teosinte
aus tropischen Regenwald des Rio Balsas-Beckens ab.®! Dem Kultur-Mais aus dem Tal von Tehuacdn wurde lange
ein Alter von etwa 9000 Jahren zugeschrieben, nach neuen C14-Daten stammt er jedoch nur von etwa 4700 v. Chr.
Zwei Maiskolben aus Guila Naquitz, die weniger als 5 cm lang sind, wurden auf 3300 v. Chr. datiert. Insgesamt

stammen die ersten voll-neolithischen Siedlungen in Mexiko aus der Zeit um 3500 v. Chr. (unkalibriert). Aus
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Trincheras am Rio Casas Grandes im nordlichen Chihuahua und Las Playas im nordlichen Sonora stammt
kultivierter Mais, der auf etwa 1000 v. Chr. datiert ist. Aus Trincheras ist auch Amarant bekannt. Die ersten
Ackerbausiedlungen im Siidwesten liegen auf den Niederterrassen von Fliissen. Eventuell wurde Mais hier ausgesiit,
nachdem die Friihjahrsiiberschwemmungen zuriickgegangen waren. Seit 1100 v. Chr. sind aus dem Gebiet von

Tucson Arizona kleinere Bewésserungsanlagen bekannt.

Bereits 1525 wurden in Spanien die ersten Felder mit Mais bebaut, nachdem Christoph Kolumbus die Pflanze in der
Karibik entdeckt und mit nach Europa brachte. Von dorther brachte er auch das Wort "Mays". Dieses leitet sich von

"mahiz" ab, dem Wort fiir Mais in Taino, der Sprache der Arawak.

Benennung

In Osterreich, vor allem in Ostosterreich, und in Kroatien wird Mais auch Kukuruz genannt (ausgesprochen gugaruz
in Wien, Ober- und Niederosterreich). Dieses hat eindeutig slawische Wurzeln wie im Tschechischen sladkd
kukurice (siiffer Mais) oder im Russischen Kyxypyza (Kukuruza) oder auch indirekt iiber das Ungarische kukorica,
moglicherweise auch von den Kuruzen (aufstindischen ungarischen Bauern). Weitere Trivialnamen sind:
"Welschkorn" und "Tiirkischer Weizen", in Tirol oft auch kurz "[der] Tiirken", da der Mais iiber die Tiirkei nach
Osterreich gelangt ist. Analog heiBt der Mais auch auf Italienisch "granoturco". In der Steiermark wird mit "Woaz",

je nach Region, entweder Weizen oder Mais (Tiirk Woaz) bezeichnet.

Anbau und Sorten

Mais ist ein Sommergetreide — die Aussaat erfolgt von Mitte April bis Anfang
Mai, wenn der Boden warm genug und die Gefahr von Spitfrosten nicht mehr
gegeben ist. Mais braucht zur Keimung und zum Feldaufgang eine gewisse
Temperatur (Keimung 7-9 °C) und eine gewisse Wirmesumme fiir den
Feldaufgang. Bei niedrigen Temperaturen wird der Keimling von Bodenpilzen
befallen und verliert seine Triebkraft; liickige Maisbestinde mit geringeren
Ertrigen sind die Folge. Andererseits fithrt spidte Saat ebenfalls zu
Ertragsminderungen, weil die Sonnenenergie des Sommers dann nicht voll
ausgenutzt wird. Als Faustregel gilt in Deutschland eine Aussaat nach dem 10.

Mai resultiert in 1 % Minderertrag pro Tag Verspdtung. Mais wird in Reihen als

Einzelkornsaat mit mechanischen oder pneumatischen Einzelkornsihmaschinen
gesit (Osterreichisch: gesetzt); die Bestandsdichte ist sorten- und Junge Maispflanzen
regionsabhéngig und betridgt im Durchschnitt etwa 10 (7,5—11) Pflanzen/m?2. Der

Reihenabstand betrigt etwa 75 cm, der Sdabstand etwa 10 bis 15 cm.

Die Ernte des Silomaises findet in Deutschland Mitte September bis Anfang
Oktober statt (der optimale Erntetermin liegt bei etwa 30 % Trockensubstanz der
Gesamtpflanze), Kornermais wird in klimatisch bevorzugten Gebieten ab Ende
September bis Ende November geerntet. Trotzdem liegt der Feuchtigkeitsgehalt
der Korner mit etwa 25—-35 % noch so hoch, dass eine entsprechende Trocknung
notwendig ist. Haltbar sind Einzelkorner mit max. 16 % Feuchtigkeit; werden
ganze Kolben in durchliifteten Drahtgittersilos eingelagert, so darf die
Feuchtigkeit etwas hoher sein. Der Hektarertrag von Kornermais liegt bei der
Ernte zwischen 80 und 120 dt/ha.

Maisfeld
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Maiskolben

Bis Mitte des 20. Jahrhunderts waren offen abbliihende Maissorten im
Anbau, wie zum Beispiel der gelbe badische Landmais. Durch die
Ziichtung von Mais-Hybriden wurde der Maisanbau ab ca. 1960 auch
nordlich des 50. Breitengrads (Mainz) sinnvoll, die Ertrdge sind 2—3
mal hoher als bei den alten Landsorten, die keine Bedeutung mehr
haben. Maishybride bringen dank Heterosis-Effekt sehr hohe und
sichere Ertrdge, ein Nachbau der geernteten Korner fithrt jedoch zu

einem geringerem Ertrag; der entsprechende Ertragsverlust ist grofer

als die Kosten, die fiir neues Saatgut entstehen. Deshalb muss das

Durch Ziichtung entstandene Maissorten

Saatgut jahrlich zugekauft werden, was von einigen NGOs vor allem
im Hinblick auf Entwicklungslidnder beklagt wird.

Der Verkehr mit Mais-Saatgut ist im Sortenschutzgesetz und Saatgutverkehrsrecht geregelt, deren Einhaltung durch
das Bundessortenamt geregelt und durch Landerbehorden iiberwacht wird. Die zugelassenen Sorten werden in der

Européischen Sortenliste periodisch verdffentlicht.

Die weltweit im Anbau befindlichen Sorten werden mit einer dreistelligen Reifezahl von 100-900 beschrieben. Von
den neun Reifegruppen reifen die 100—300er Sorten mit weniger Sonnenenergie in Norddeutschland als Silomais
und in Siiddeutschland als Kornermais ab. Das hohe Ertragspotential der Reifegruppen hoher 400 setzt hohe
Sonnenenergie voraus, die nur in Regionen bis zum 40. Breitengrad der Erde erreicht wird, z.B. im mittleren Westen
der USA oder siidlich von Rom.

Kornformen

Mais wird teilweise iiber die Form, die Zusammensetzung und die Verwendung der Maiskorner definiert. Die Form
des Korns wird durch das Nahrstoffgewebe bestimmt. Folgende Klassifizierung ist iiblich ((engl. Bezeichnungen in

Klammern):

Hartmais (flint = Kiesel, Feuerstein, flach, rund)

Zahnmais (dent). Die meisten Sorten im européischen Anbau sind Zahnmais/Hartmaismischtypen.
Puffmais (popcorn)

Zuckermais (sweet corn)

Stiarkemais (flour corn)

Wachsmais (waxy corn)

N kR =

Spelzmais (pod corn)
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Krankheiten und Schidlinge

Zu den Krankheiten von Kulturmais gehoren Auflaufkrankheiten, Keimlings-,
Wurzel-, Stidngel- und Kolbenfidule, Maisbeulenbrand (Ustilago maydis),
Maisrost (Puccinia sorghi, P. mayidis), Blattfleckenkrankheit

(Helminthosporium sp.).

Als tierische Schidlinge von Kulturmais gelten Ackerschnecken, (Deroceras
ssp.), Drahtwurm (Agriotes lineatus), Fritfliege (Oscinella frif), Maisziinsler
(Ostrinia nubilalis), Westlicher Maiswurzelbohrer (Diabrotica vigifera). Der
Maisziinsler (Ostrinia nubilalis) bohrt sich in das Innere des Stingels oder des

Kolbens und vernichtet dadurch gro3e Teile der Ernte.

Niitzlinge
. . o . . . Vom Maisbeulenbrand befallener
Das Bakterium Paenibacillus brasilensis lebt oft in Assoziation mit Mais. Er ist Maiskolben

wie andere Arten von Paenibacillus in der Lage per Stickstofffixierung aus der

Luft Stickstoff zu binden. Diese Fixierung von Stickstoff ist auch als Diazotrophie bekannt und fiir die Pflanze von
Vorteil, da ihr damit zusétzlicher Stickstoff in Form von Ammoniak und hoherwertigen Verbindungen zu kommt,
den sie alleine tiberhaupt nicht aus der Luft und nur in der lokal typischen Menge aus dem Boden hitte entnehmen
konnen.

Gentechnisch modifizierte Sorten
Hauptartikel: Transgener Mais

Seit Ende der 1990er-Jahre werden mittels Gentechnik hergestellte schidlingsresistente und herbizid-tolerante
Maissorten angebaut. Transgener Mais wurde 2008 bereits in 17 Landern angebaut. Die wichtigsten Anbaulidnder
sind die USA, Brasilien, Argentinien und Kanada. So wird in den USA auf 85% der Maisflidche transgener Mais
angebaut. Der Anbau von transgenem Mais ist in den untersuchten Anbaulidndern kostensparender und/oder
ertragreicher, sowie umweltschonender. Kritiker weisen auf mogliche Gefiahrdungen fiir Nichtzielorganismen und

die Biodiversitit von wilden Verwandten des Mais in Mexiko hin.

In der EU muss gentechnisch verdnderter Mais in Lebensmitteln kenntlich gemacht werden.

Wirtschaftliche Bedeutung

Heute wird Mais weltweit angebaut, und ist in vielen Lindern ein Grundnahrungsmittel in Form von Maismehl und
darauf basierenden Nahrungsmitteln, Kornermais und Maiskeimoél. In Europa und Nordamerika ist er ein wichtiges
Viehfutter, da die Silierung der Maispflanzen die Vorratshaltung fiir den Viehwirtschaftsbetrieb moglich macht.
Zudem ist er als Stirkelieferant auch ein wichtiger Rohstoff zur Herstellung von Bioethanol (vor allem in den USA)
und anderen Fermentationsprodukten, Biokunststoffen (vor allem Polylactide) und anderen Anwendungen. In der
Nutzung gibt es sehr grofle Unterschiede zwischen den Entwicklungsldndern und den Industrieldndern. In den
Entwicklungsldndern wird der Mais iiberwiegend fiir die menschliche Ernihrung eingesetzt (Tortillas, Maisbrei) und
in den Industrielindern wird ein grofer Teil des Mais als Nutztierfutter und in jlingerer Zeit als Energierohstoff

(Bioethanol, Biogas) verwendet.
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Die groBten Maisproduzenten

2007 wurden laut Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation FAO weltweit 784,8 Mio. t Mais geerntet. Folgende
Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die 15 grofiten Produzenten von Mais weltweit, diese produzierten ca. 87 % der

Gesamtmenge:m

Die grofSiten Maisproduzenten weltweit (2007)

Rang Land Menge Rang Land Menge
(kt) (kt)
1 B= Vereinigte 332.092 9 g1+0 Kanada 10.555
Staaten
2 China 151.970 10 ll B Italien 9.891
3 E=3 Brasilien 51.590 11 == Ungarn 8.400
4 BB Mexiko 22.500 12 B B Nigeria 7.800
5 Argentinien 21.755 13 P= Siidafrika  7.339
6 m Indien 16.780 14 7.045
7 I B Frankreich 13.107 15 6.730
8 W= Tndonesien 12.382 Welt 784.787

Quelle: FAO, Faostat, 2007°

Siehe auch: Die grofiten Getreideproduzenten, Die groften Weizenproduzenten, Die grofiten Roggenproduzenten,

Die groBten Gersteproduzenten, Die groBten Reisproduzenten, Die grof3ten Haferproduzenten

Maisproduktion in Deutschland

Laut Statistischem Bundesamt wurden 2008 in der BRD insgesamt 5.1 Mio. Tonnen Kornermais (einschlielich

Corn-Cob-Mix) auf 520.000 ha angebaut (Ertrag: 99,1 dt/ha). 1.567.000 ha wurden zur Silomaiserzeugung
(einschlieBlich Lieschkolben) genutzt,m .

Fiir die Biogasproduktion wurden in 2007 239.000 ha Mais angebaut. Das entspricht 12,8 % der gesamten

Maisanbauflidche in 2007 und eine Zunahme des Energiemaisanbaus um 48 % gegeniiber 2006. Fiir Biogasanlagen

wird hauptsichlich Silomais (Energiemais) angebaut, Kornermais spielt hier eine untergeordnete Rolle 81
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Nutzung

Ernihrung und Futtermittel

Der grofite Teil des in Deutschland angebauten
Mais werden fiir Futterzwecke (Silomais,
Kornermais) verwendet. Ein kleinerer, aber
stark  wachsender  Anteil wird  zur
Energiegewinnung in Biogasanlagen eingesetzt
(Energiemais). Der Rest wird in Form von
Kornermais als Lebensmittel verwendet und
dazu zum Grofteil in der Lebensmittelindustrie
verarbeitet. Die Verarbeitung dieser Korner
erfolgt dann entweder in der Trockenmiillerei
(Mehle und Griefe) oder in der Nassmiillerei
(Stiarke) zu Produkten wie Maisstirke
(Nebenprodukt Corngluten;  proteinreiches
Tierfutter) und Maismehl bzw. Maisgriel
(Nebenprodukte Maiskeime und Schalen). Aus

Verschiedene Maisprodukte: Maisschrot, Maisgriefs, Maisdunst und Maismehl

(von links)
diesen Produkten erfolgt die

Weiterverarbeitung zu Glukosesirup, Maiskeimol, Cornflakes, Popcorn, Polenta, Erdnussflips, Tortillas u. a. m.
Neben dem in Europa vielfach angebauten gelben Mais gibt es auch rote und blaue Sorten, die interessante

Farbeffekte in Nahrungsmitteln geben konnen.

In Landern, in denen eher selten Mais gegessen wird, wird der Mais einfach zermahlen. Dort, wo Mais ein tdgliches
Grundnahrungsmittel ist, werden die Korner viele Stunden mit alkalischen Stoffen (wie gebranntem Kalk oder
Holzasche) gekocht, enthiilst, nass zu einem Teig vermahlen, dann entweder unmittelbar zum Endprodukt
weiterverarbeitet oder wieder getrocknet und als Mehl gehandelt; nur so sind einige lebenswichtige Eiwei3stoffe
(Essentielle Aminosduren) des Maises fiir die menschliche Verdauung erreichbar, zudem verbessern sich Geschmack
und Backeigenschaften.[g] Das so gewonnene Mehl wird in den Siidstaaten der USA hominy grits und in Mexiko
masa harina genannt. In Westafrika, wo Mais erst in den letzten Jahrhunderten als Grundnahrungsmittel populdr
wurde, traten wegen der Unkenntnis dieser Methode hédufig Mangelerscheinungen (Pellagra) auf. Ergdnzend werden
in den meisten Lindern mit hohem Maiskonsum auch viele Hiilsenfriichte gegessen, die ebenfalls die Eiweilarmut

des Maises ausgleichen helfen.

Maispflanze
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Ein weiteres wichtiges Produkt stellt das aus den Maiskeimlingen gewonnene Maiskeimdl dar, das vor allem als

Salatol verwendet wird.
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Nachwachsender Rohstoff

— Hauptartikel: Energiemais, Stirke als nachwachsender Rohstoff

Neben den vorgenannten Anwendungsgebieten in der Erndhrung und
als Futtermittel wird Mais auch in vielfiltiger Weise als
nachwachsender Rohstoff verwendet. Dabei gibt es sowohl
energetische wie auch stoffliche Verwendunden, die vor allem auf der
Maisstirke basieren. Von zentraler Bedeutung ist die Nutzung als
Energiepflanze zur Herstellung von Biokraftstoffen (Bioethanol, vor
allem in Nordamerika) und als Energiemais zur Herstellung von
Maissilage als Biogassubstrat. Als Energiemais wird dabei Mais
bezeichnet, der zur Energieerzeugung in Biogasanlagen genutzt wird;
Durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) wurde die

Biogaserzeugung gefordert und damit der Maisanbau ausgeweitet.

In der stofflichen Nutzung spielt Maisstéirke als Ausgangsprodukt fiir Biokunststoffe, vor allem zur fermentativen
Produktion von Milchsdure als Ausgangsprodukt von Polylactiden (PLA) sowie fiir extrudierte Maisstirke (bsp. fiir
Essbares Geschirr und als umweltfreundliches Fiillmaterial in Verpackungen). Wie Weizenstéirke und Melasse kann
Maistiarke auch als Fermentationsrohstoff fiir eine Reihe weiterer Feinchemikalien, vor allem Antibiotika und

Aminosduren genutzt werden. Die als Nebenprodukt anfallenden Kolben konnen zudem als Rohstoff fiir die

Gewinnung von Furfural genutzt werden.

Auf der Basis von Maisspindelgranulat wird Olbindemittel hergestellt. Die Kolbenspindeln spezieller harter

Maissorten werden geschnitzt in den USA als einfache Tabakspfeifen ("Missouri-Meerschaum") benutzt und sind

auch in Europa im Tabakfachhandel erhéltlich.

Literatur
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Maissilage

Die Maissilage ist eine Silage aus der ganzen Maispflanze, die als Grundfutter fiir Wiederkéuer und als Substrat fiir
die Biogaserzeugung eingesetzt wird. Als Corn-Cob-Mix (CCM), ein Futtermittel, das nur den Kolben der Pflanze
enthilt, wird Maissilage auch in der Schweinemast verwendet

Erzeugung

Der oberirdische Teil der Maispflanze wird mit Ende der Teigreife oder Beginn der Mehlreife (abhingig von
Witterung, Maissorte, Aussaatzeitpunkt und Standort in Deutschland meist im September) geerntet und in ca. 5-50
mm grof3e Stiicke zerkleinert. Wird der Mais mit mehr als 30 % Trockenmasse gehéckselt, so wird meist zusétzlich
ein Corn Cracker (Kornzertriimmerer) fiir das Zerquetschen oder Zerreiben der dann bereits relativ harten
Maiskorner in der Erntemaschine (Maishicksler) zugeschaltet. Danach wird das Erntegut in Fahrsilos verdichtet, um

tiberschiissige Luft herauszupressen und so den aeroben Abbau durch Pilze und Bakterien zu verhindern.

Die Pflanzenmasse wird unter einer Folie luftdicht abgedeckt und bis zur Verwendung gelagert. Durch den in der
Masse enthaltene Restzucker der Maispflanzen und den Sauerstoffmangel beginnt eine Milchséuregédrung, die die
Silage ansduert und dadurch haltbar macht. Ist die Silage zu nass und liegt zu viel Restsauerstoff vor, kann es auch
zu einer unerwiinschten Essigsduregirung kommen. Die Silage wird dann zu sauer und ist wegen der enthaltenen

Essigsdure (Acetat) fiir das Vieh nicht mehr schmackhaft.

Die Ernte und Konservierung von Energiemais zur Verwendung in Biogasanlagen ist weitgehend identisch mit dem
oben fiir Futtersilage beschriebenen Verfahren. Das Erntegut wird jedoch meist stirker zerkleinert, um die
Abbaubarkeit zu erhohen. Gelegentlich werden gezielt heterofermentative Milchsdurebakterien zur gehéckselten
Pflanzenmasse gegeben, um den Anteil an Acetat in der Silage zu erhohen. Dieses soll in der Biogasanlage besser

umsetzbar sein als die sonst hauptsidchlich gebildete Milchsiure (Lactat).
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Vergleich von Biogasrohstoffen

Material Biogasertragll] Methangehaltll]
(FM = Frischmasse)
Maissilage 202 m3¥/t FM 52 %
Grassilage 172 m3/t FM 54 %
Roggen-GPS 163 m3/t FM 52 %
Futterriibe 111 m3t FM 51 %
Bioabfall 100 m3/t FM 61 %
Hithnermist 80 m3t FM 60%
Zuckerriibenschnitzel | 67 m3/t FM 72 %
Schweinemist 60 m3/t FM 60 %
Rindermist 45 m3/t FM 60 %
Getreideschlempe 40 m3/t FM 61 %
Schweinegiille 28 m%/t FM 65 %
Rindergiille 25 m3¥t FM 60 %

Eigenschaften

Maissilage enthélt vor allem Energie in Form von Stirke aus den Maiskornern. Zudem ist sie wegen der
Verwendung der gesamten, relativ groBwiichsigen Pflanze auch reich an Rohfaser. Hinzu kommt, dass die
Maisstirke bei einer Ernte im mehlreifen Zustand sehr langkettig ist, so dass der Aufschluss anders als bei
Getreideschrot nicht bereits im Pansen, sondern erst im Darm von Wiederkduern stattfindet. Da Wiederkduer ihre
Nahrung nur grob zerkleinern, sind Kiihe nicht in der Lage, unzerkleinerte Maiskorner aufzuschlielen. Diese werden
meist unverdaut wieder ausgeschieden. Fine genaue Bestimmung der Inhaltsstoffe kann durch die Weender
Futtermittelanalyse erfolgen. Dabei wird zwischen Rohfaser, Rohfett, Rohprotein, stickstofffreien Extraktstoffen und

Rohasche unterschieden.

In der Biogasanlage ergibt Maissilage als Substrat mit 202 m? einen sehr hohen Biogasertrag pro Tonne Frischmasse.

Der Methangehalt von Biogas aus Maissilage ist allerdings mit 52% eher gering.

Verwendung

Maissilage wird in der Landwirtschaft vorwiegend an Rinder verfiittert, da sie neben den nahrhaften, leicht
zuginglichen Bestandteilen der Maiskorner auch die schwer zuginglichen Faserstoffe aus der Maispflanze teilweise

umsetzen konnen.

In der Schweinehaltung hat etwa seit 1980 der Mais in Form von CCM (Corn-Cob-Mix) Einzug gehalten. Dieses ist
eine Silage aus den Maiskolben. Der Schneidvorsatz des Maishéckslers zur Ernte der gesamten Pflanze wird dazu
durch einen sogenannten Pfliickvorsatz ersetzt. Mit diesem werden nur die Kolben direkt oder nach einem
Zerkleinerungsschritt in den Speicher befordert und die Restpflanze gehéckselt. Die Kolben bzw. Kolbenbestandteile
(Spindel, Korner und Lieschblitter) werden gemahlen und siliert. Durch entsprechende Umriistung konnen auch

Maihdrescher, die fiir die Getreide- und Kornermaisernte eingesetzt werden, fiir die CCM-Ernte verwendet werden.

Maissilage ist der am hdufigsten genutzte Rohstoff zur Biogasherstellung: Mehr als 90 Prozent der Biogasanlagen in
Deutschland, die Nachwachsende Rohstoffe einsetzen, nutzen Maissilage als G'eirsubstrat[z] . An der Masse der zur
Biogaserzeugung eingesetzten Nachwachsenden Rohstoffe betrdgt der Maisanteil 79 Prozent™”) . Griinde dafiir sind
beispielsweise die hohen Ertrige an Trockenmasse pro Hektar, auch auf schlechteren Boden, die Verfiigbarkeit
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bewihrter Anbau- und Erntetechnik und der hohe Gasertrag in der Biogasanlage.
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Maisstroh

Als Maisstroh werden die nach der Ernte des Mais (Zea mays) auf
dem Feld verbleibenden Maisstengel bezeichnet, die als organische
Aufkommen in der Landwirtschaft als Nebenprodukte bzw. Erntereste
als halmgutartige Biomasse anfallen. Maisstroh fillt nur nach der Ernte
von Kornermais sowie von Korn-Spindel-Gemischen (Corn-Cob-Mix,
CCM) an, wihrend bei der Nutzung von Energiemais fiir die

Herstellung der Maissilage die gesamte Pflanze genutzt wird.

Aufkommen und Bergung

Das Korn-Stroh-Verhéltnis von Kornmermais betrigt etwa 1:1,3,
sodass bei einem mittleren Kornertrag von etwa 6,8 t pro ha und Jahr
theoretisch 9 t Ernteriickstinde in Form von Maisstroh an dem Feld

zuriickbleiben. Aufgrund der Erntetechnik liegt die tatsdchliche

Riickstandsmenge wahrscheinlich deutlich tiefer. Wie bei anderen 4
Strohfraktionen, vor allem dem Getreidestroh verbleibt auch beim Maisstrohbiindel in Minnesota
Mais ein grofler Teil der anfallenden Strohmenge geheckselt auf dem

Acker als humusbildendes Substrat.

Eine stoffliche oder energetische Nutzung von Maisstroh erfolgt selten. Dies liegt zum einen an der nur begrenzt
moglichen Bergung der Maistrohaufkommen sowie an dem hohen Wassergehalt der geernteten Biomasse, die zur
Aufbereitung eine aufwindige Trocknung der dicken Stingel erforderlich machen wiirde. In einigen Regionen wird
Maisstroh nach der Ernte in Biindeln auf dem Feld getrocknet und kann danach aufgesammelt und genutzt werden.

In seinen Brennstoffeigenschaften weicht trockenes Maisstroh allerdings kaum von Getreidestroh ab.
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Maniok

Maniok

Maniok (Manihot esculenta), Illustration aus ,Kohler's Medizinal-Pflanzen”

Systematik

Rosiden
Eurosiden I
Ordnung: Malpighienartige (Malpighiales)

Familie:  Wolfsmilchgewichse
(Euphorbiaceae)

Gattung:  Manihot

Art: Maniok

Wissenschaftlicher Name

Manihot esculenta

Crantz

Der Maniok (Manihot esculenta) ist eine Pflanzenart aus der Gattung Manihot in der Familie der
Wolfsmilchgewichse (Euphorbiaceae). Andere Namen fiir diese Nutzpflanze und ihr landwirtschaftliches Produkt
(die geernteten Wurzelknollen) sind Mandioka, Kassava, Kassave oder in Lateinamerika Yuca. Der Anbau der
Pflanze ist wegen ihrer stirkehaltigen Wurzelknollen weit verbreitet. Sie stammt urspriinglich aus Stidamerika und
wurde schon vor der Entdeckung Amerikas durch die Européder von den Ureinwohnern zur Ernidhrung verwendet.
Mittlerweile wird sie weltweit in vielen Teilen der Tropen und Subtropen angebaut. Auch andere Arten aus der

Gattung Manihot werden als Stirkelieferant verwendet.
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Beschreibung

Maniokpflanzen sind Straucher mit einer Wuchshohe von 1,5 bis 5
Meter. Alle Pflanzenteile fiihren Milchsaft. Sdmlinge bilden zunichst
eine Pfahlwurzel. Die faserigen Seitenwurzeln verdicken sich und
bilden grofle, spindelféormige Wurzelknollen. Die Stingel zeigen je
nach Sorte unterschiedliche Wachstumsmuster: mit starker
Verzweigung von der Basis oder mit einem durchgehenden, wenig
verzweigten Leittrieb. Die Blétter sind handformig in drei bis neun
Segmente geteilt; jedes misst 8 bis 18 Zentimeter in der Linge und 1,5
bis 4 Zentimeter in der Breite. Die Blitter stehen an 6 bis 35

Kleine Maniokpflanze

Zentimeter langen Blattstielen. Am Grund des Blattstieles befinden
sich zwei dreieckige bis lanzettliche Nebenblitter. Diese werden 5 bis
7 Millimeter lang, sie sind ganzrandig oder sind in wenige stachelspitzige Segmente geteilt. Die Blétter werden bei

Trockenperioden abgeworfen.

Die rispigen, 5 bis 8 Zentimeter grofen Bliitenstinde konnen endstindig sein oder in den Blattachseln stehen. Es gibt
ménnliche und weibliche Bliiten, die beide auf einer Pflanze vorkommen (Monézie). Die minnlichen Bliiten
bestehen aus fiinf rotlichen Sepalen, die bis zur Hilfte ihrer Linge oder weniger miteinander verwachsen sind. Auf
der Innenseite sind sie behaart. Die weiblichen Bliiten besitzen ebenfalls fiinf miteinander verwachsene
Bliitenblitter, diese sind mit 1 Zentimeter Linge etwas groBer als die der minnlichen Bliiten. Die Kapselfrucht ist
oval, 1,5 bis 1,8 Zentimeter lang bei 1 bis 1,5 Zentimeter Breite. Sie weist sechs lidngs verlaufende Rippen auf und

enthilt drei glatte, leicht dreieckige, etwa 1 Zentimeter grofie Samen.[!! 2]

Okologie
Die weiblichen Bliiten reifen vor den ménnlichen (Protogynie), so dass eine Selbstbestdubung vermieden wird. Bei

kiinstlich herbeigefiihrter Selbstbestiubung kommt es zu Inzuchtdepression. Die Bliiten enthalten Nektar, der

Insekten als Bestdauber anlockt. Die Friichte platzen bei der Reife auf und schleudern die Samen heraus.

Maniokpflanzen bevorzugen sandige oder sandig-lehmige Boden. Das Wachstum ist auf leicht saurem Substrat am
besten, es wird jedoch ein weiter Bereich von pH-Wert 4 bis 8§ toleriert. Maniok kommt gut mit typischen tropischen
Boden zurecht, die einen hohen Gehalt an Aluminium und Mangan und wenig verfiigbare Néhrstoffe aufweisen.
Trockenzeiten iiberstehen sie gut, indem sie das Laub abwerfen, nach dem Einsetzen von Regenfillen treiben sie

schnell wieder aus. Maniok verlangt einen sonnigen Standort, Temperaturen unter 10 °C werden nicht vertragen.[z]

Verbreitung

Maniok ist nur aus Kultur bekannt, er ist wahrscheinlich als allotetraploide Pflanze aus siidamerikanischen
Manihot-Arten entstanden. Als Herkunftsregion wird die nordliche Amazonas-Region in Brasilien angegeben. Ein
weiteres Zentrum der Sortenvielfalt ist das siidwestliche Mexiko. Die Benutzung der Knollen als Nahrungsmittel

geht auf die Ureinwohner Stidamerikas zuriick, die die Pflanzen schon friih im tropischen Amerika verbreiteten.

Die Maniokpflanze wurde im spéten 16. Jahrhundert in Afrika eingefiihrt. Nach Indien kamen erste Pflanzen zu

Anfang des 19. Jahrhunderts. Heute wird Maniok verbreitet in den Tropen angebaut, vor allem in Regionen mit einer

trockenen J ahreszeit.[z]
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Wirtschaftliche Bedeutung

Im Jahr 2008 wurden weltweit rund 233 Mio. t Cassava (Maniok) geerntet. Die 15 groften Produzentenldnder

ernteten zusammen rund 202 Mio. t, was ca. 86,3 % der Welternte ausmacht.m

Die groBBten Maniokproduzenten

Rang Land Menge
int

1 = Niger 44.582.000

2 === Thailand 27.565.636

3 E=3 Brasilien 25.877.918

4 W= Indonesien 21.593.052

5 EZ Demokratische Republik Kongo | 15.019.430

6 === Ghana 9.650.000*
7 Vietnam 9.395.800
8 e Indien 9.053.900
9 Angola 8.840.000*
10 | BZ4 Tansania 6.600.000%*
11 == Uganda 5.072.000
12 = Mosambik 5.038.623*
13 === Paraguay 4.800.000*
14 Bl China 4.361.573*
15 | ™ Kambodscha 3.676.232

Welt 232.950.180

*) Schitzwert FAO

Verwendung

Nahrungsmittel

Verwendet werden hauptsédchlich die Wurzelknollen als Nahrungsmittel, gelegentlich auch die Blitter als Gemiise.
Die 15 bis 100 Zentimeter langen und 3 bis 15 Zentimeter dicken Knollen konnen ein Gewicht bis zu 15 Kilogramm
erreichen. Sie werden von einer verkorkten, meist rotlich braunen dufleren Schicht umgeben, innen sind sie meist

weil, gelegentlich auch gelb oder rotlich. !

Inhaltsstoffe
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100 g Maniok (essbarer Anteil) enthalten[zl

Bestandteil | Menge in der Knolle | Menge im Blatt
Wasser 60 g 842 ¢
Proteine 12¢g 70¢g
Kohlenhydrate | 35 g 183 ¢
Fette 03¢g 10g
Ballaststoffe l4¢g 32¢g
Phosphor 75 mg 116 mg
Kalzium 35 mg 297 mg
Eisen 0,7 mg 7,8 mg
Vitamin A Spuren 12450 IE
Vitamin C 36 mg 316 mg
Vitamin B1 0,05 mg 0,26 mg
Vitamin B2 0,03 mg 0,5 mg
Niacin 0,7 mg 3mg

Im rohen Zustand sind die Wurzelknollen giftig, da sie Glucoside, hauptséichlich Linamarin, enthalten. Dieses
cyanogene Glykosid wird in der Vakuole der Pflanzenzelle gespeichert und hat keine toxische Wirkung. Wird die
Pflanze jedoch verletzt (z. B. durch Fraffeinde), gelangt die Substanz in Kontakt mit dem Enzym Linamarase und
D-Glucose wird abgespalten. Das nun entstandene Acetoncyanhydrin kann spontan oder katalysiert durch das
Enzym Hydroxynitril-Lyase zu Aceton und Blausiure zerfallen.!”! Der Gehalt an giftigen Stoffen ist stark
sortenabhéngig, sogenannte ,siifie” Sorten enthalten nur wenig Glucosid.

Vergiftungserscheinungen sind Ataxie und Amblyopie. Blausédure verfliichtigt sich zwar bei Zimmertemperatur, um
jedoch ein vollstindiges Ausgasen zu bewirken, muss die Knolle griindlich zerkleinert werden. Methoden, die
Pflanzen zu entgiften, bestehen darin, die Pflanze zu Mehl zu mahlen und dann mit kochendem Wasser
auszuwaschen, im Fermentieren und im Erhitzen.[z] Eine alternative Methode wurde von Howard Bradbury u. a.
entwickelt. Die Pflanze wird zu Mehl gemahlen und mit Wasser vermischt. Anschlieend wird das Gemisch im
Schatten diinn (ca. 1 cm) ausgebreitet. Dort ldsst man es fiir fiinf bis sechs Stunden ruhen. So kann fast die gesamte

Blausiure ausgasen.[s]

Da Maniok einen geringen Gehalt an Protein (ca. 2—3 % der Trockenmasse) und nur sehr wenige essenzielle
Aminosduren (Gefahr des Kwashiorkor-Syndroms) hat, empfiehlt sich bei stark maniokbasierter Erndhrung z. B. der
zusitzliche Verzehr der proteinreichen (ca. 30% der Trockenmasse) Maniok-Blitter, um Mangelerscheinungen

entgegenzuwirken.[z]

100 g Maniok-Knollen haben einen Brennwert von 620 kJ (148 kCal), die Blitter entsprechend 381 kJ (91 kCal).[z]
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Zubereitung

Traditionell werden die Knollen geschilt, zerrieben oder geraspelt und
dann eingeweicht. Nach einigen Tagen presst man die Masse aus,
wischt sie durch den sogenannten Tipiti und rostet sie in Ofen. Die in
der Presse zuriickbleibende Masse liefert das Maniok- oder
Mandiokamehl (farinha).

Maniokmehl kann &hnlich wie Weizenmehl verwendet werden.
Menschen mit Allergien gegen Weizen und andere Getreide verwenden
deshalb hiaufig Maniokmehl als Ersatz.

Ein Nebenprodukt der Herstellung von Maniokmehl ist Stirke Die Wurzelknollen nach der Ernte
(Polvilho), die nach dem Rosten Tapioka genannt wird.

In anderen Regionen erhilt man nach modifiziertem Verfahren etwas andere Produkte; auch bereitet man aus dem
Mehl Kuchen (zum Beispiel die Beijis), die unserem Brot mehr oder weniger dhnlich sind, und auf den Antillen

mischt man das Mandiokamehl mit Weizenmehl und backt daraus Brot (Conaque).

Die frische Wurzel benutzt man als Heilmittel bei Geschwiiren. Die Samen einiger Sorten wirken abfiihrend und

brechreizerregend.

Produkte, die in Brasilien aus Maniok hergestellt werden, sind u. a. das Gebéck Beiju, die Beilage Farinha Farofa
und das Getriank Taruba. In Sudan werden Wiirfel der Knolle fritiert. Ein vor allem in Peru duflerst beliebtes Gericht

ist Yuca d la Huancaina; Yuquitas gibt es dort bei allen grofen Fastfood-Ketten als Snack.

In Afrika (vor allem Kamerun, Gabun und Kongo) wird das Mehl fiir eine Art Klofiteig (Fufi) verwendet. Die
Knolle wird gerne im Dampf oder in Wasser gekocht oder auch frittiert. Sehr beliebt (und fiir europdische Gaumen

sehr gewohnungsbediirftig) sind in Palmblitter eingewickelte Maniokstangen, die Bibolo genannt werden.

Futtermittel

Maniok bzw. Tapioka wird vermehrt auch als Futtermittelzusatz fiir die Fleischproduktion in den Industrienationen
verwendet, da es ein billiger Rohstoff ist. Dies fiihrt in den Erzeugerldndern zu exportorientierten Monokulturen und
kann damit durch Flichen- und Nutzungskonkurrenz die Erndhrung der Menschen gefihrden. Etwa 25% der
weltweiten Maniokproduktion werden heute fiir Futtermittel verwendet. In Afrika und Asien betréigt dieser Anteil
17% bzw. 24 %, in Lateinamerika 47%.[6] Der Anteil von Maniok in der Mischfutterzusammensetzung der EU-27
betrug 2007 lediglich 0,5%. Anfang der 90er Jahre betrug der Anteil noch 6%. Von den gesamten

Futtermittelimporten machte Maniok 2007 gerade noch 0,2% aus.!”]

Nachwachsender Rohstoff

Ein grofles Potenzial wird Maniok fiir die Bioethanolproduktion beigemessen. Derzeit findet die Ethanolproduktion
aus Maniok allerdings nur in China und Thailand statt. Die Produktionskosten von Ethanol liegen bei etwa 0,27 €/1
und der Ethanolertrag bei 3,5 bis 4 m>/ha. Als erzielbaren Kraftstoffertrag aus Maniok in Asien werden etwa 78

Gl/ha angegeben[s] .

Maniok spielt auch als Stdrkelieferant fiir die Fermentationsindustrie eine Rolle. Die Maniokstirke kann zur
Herstellung von Biokunststoffen (Polylactid auf der Basis von Milchséure) verwendet werden, wie dies zum Beispiel
in Thailand geplant ist. Dadurch konnte sich das Marktvolumen der thaildndischen Maniok-Industrie nach

Schitzungen der National Innovation Agency (NIA) auf fast 3 Mrd. € mehr als Verdoppeln[9] .

Auch die Food and Agriculture Organization (FAO) sieht ein groes Potenzial fiir die Nutzung von Maniok als
nachwachsenden Rohstoff vor dem Hintergrund, dass derzeitige Ertrige nur bei 20% des unter optimalen

Bedingungen erreichbaren Niveaus liegen. Allerdings diirfte die Tatsache, dass Maniok etwa 1 Mrd. Menschen mit
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bis zu einem Dirittel ihrer tdglichen Kalorienaufnahme versorgt und damit ein wichtiges Grundnahrungsmittel ist, der

weiteren Nutzung als nachwachsender Rohstoff vor dem Hintergrund der Diskussion um den Konflikt zwischen

Nahrungsproduktion und industrieller Nutzung entgegenstehen.[lo]
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Matratze

Matratzen sind Polster, die man meist auf Lattenroste oder
Unterfederungen (frither auch auf Drahtgeflechte) legt, um ein
komfortables Liegen und Schlafen zu ermoglichen. Die Kombination
von Matratzen mit dazu passenden Lattenrosten bezeichnet man als
Bettsysteme. Gemeinsam mit dem Rahmen oder Gestell bilden diese

Komponenten das Bett.

Der Matratzenkern aus Schaumstoff, Latex, Naturprodukten oder
Federkern wird mit einem Drellbezug o0.4. ummantelt, der je nach
Bediirfnis mit Schafwolle, Vlies, Baumwolle, Wildseide oder auch

Rosshaar versteppt ist. Beziige von Komfortmatratzen bestehen

heutzutage nur noch selten aus Drell, einem sehr festen Gewebe,

Matratze

sondern aus 3-dimensional elastischen Stoffen wie Frottee oder

(zunehmend) mehrlagigem Jersey.

Matratzen sind heute héufig in drei bis sieben Liegezonen eingeteilt, die den unterschiedlichen Bediirfnissen der
einzelnen Korperregionen auf Stiitzung gerecht werden sollen. Es wird immer mehr zum Standard, dass der

Matratzenbezug abnehmbar ist und gewaschen bzw. gereinigt werden kann.

Matratzen werden heute fast ausschlieflich einteilig hergestellt. Dies wurde durch die insgesamt leichteren
verwendeten Materialien ermoglicht. Frither gab es haufig zwei- oder dreiteilige Matratzen, um das Wenden, Liiften
und Ausklopfen zu erleichtern. Zum Teil haben Matratzen eine Sommer- und eine Winterseite. Haltegriffe an den

Seiten ermdglichen ein leichteres Hantieren von schweren und unhandlichen Matratzen.

Muster eines Matratzenkerns mit Polsterung
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Herkunft und Geschichte

Das Wort Matratze kommt von dem friih-italienischen Wort
materazzo, das seinerseits auf das arabische Wort matrah / r:.‘o e /
matrah /,Bodenkissen“ zuriickgehen soll. Vorldufer heutiger Matratzen

gab es schon im Altertum.

Das Bett des Odysseus war nach der Homerischen Uberlieferung ein
verziertes vierfiilfiges Rahmenwerk, bespannt mit Riemen aus
purpur-schillernder Stierhaut und bedeckt mit Fellen und Teppichen,
mit leinenem Uberzug und wolligem Mantel als Decke. Die Griechen
hatten holzerne Bettstellen, oft mit reich verzierten Fiilen und
lehnenartiger Erhohung am Kopfende. Auf Gurten ruhten die mit

Wolle oder Naturfasern gefiillten Matratzen.

Das Bett der Romer war dhnlich konstruiert und oft mit groem Luxus
ausgestattet. Es trug auf Gurten die mit Schilf, Heu, Wolle oder Federn

von Génsen oder Schwinen gefiillte Matratze (culcita, torus). Bei

Ausgrabungen in Herculaneum, das dem Vesuvausbruch im Jahre 79

Matratze auf einem Gemiilde des 14. Jahrhunderts

zum Opfer fiel, wurde im Hause eines ehemaligen Sklaven eine
Kinderwiege entdeckt, in der eine Matratze aus Pflanzenfasern lag.

Dies bedeutet, dass auch das gemeine Volk sich diesen Komfort schon leistete.

Schon zu Zeiten der Kreuzziige im 12. und 13. Jahrhundert waren Matratzen in der arabischen Welt iiblich. Sie
wurden so bzw. iiber den Kulturaustausch am damaligen Hof von Friedrich II. in Sizilien den Rittern bekannt und

gelangten dadurch nach Europa.

Matratzen, die dem heutigen Typ nahekommen, waren zumindest in Deutschland bis in die Neuzeit purer Luxus und
nur den hoheren Schichten vorbehalten und bestanden meist aus Kissen. Das gemeine Volk schlief auf mit Seegras,
Schilf, Stroh oder Spreu gefiillten Sécken, auf harter Unterlage. Ab Ende des 19. Jahrhunderts wurden Matratzen, die
meist von Sattlern hergestellt und oft dreiteilig waren, auch bei der biirgerlichen Schicht populér. Seit dem Zweiten
Weltkrieg sind die Anspriiche an Matratzen (und Lattenroste) deutlich gestiegen. Neue Fiillstoffe wie Latex oder
PUR sind heute marktbeherrschender Standard.

Standardgrofien
Unter Standardgroflen versteht der Handel die Maf3e, die von den Produzenten in der Regel ab Lager lieferbar sind.
Bei SondergroBen ist dagegen mit zum Teil deutlichen Preisaufschldgen und lidngerer Lieferzeit zu rechnen.

In Deutschland haben sich die StandardgréBfen fiir Matratzen im Laufe der letzten fiinfzig Jahre verdndert, was
einerseits auf die gestiegenen Korpergrofen der Kéufer, andererseits auf den Wunsch nach mehr Komfort

zuriickzufiihren ist. Die derzeit gidngigen MafBe sind
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Breite in | Linge 140 cm | Linge 190 cm | Lénge 200 cm | Linge 220 cm
cm
70 70 x 140
80 80x 190 80 x 200
90 90 x 190 90 x 200 90 x 220
100 100 x 190 100 x 200
120 120 x 200
140 140 x 200 140 x 220
160 160 x 200 160 x 220
200 200 x 200 200 x 220

70 x 140 cm ist dabei das iibliche MaB fiir Kindermatratzen. Alle iibrigen Groflen gelten bei den Herstellern meist als
Sondermale.

Seit einiger Zeit wird auch angeboten, dass Matratzenkerne und Matratzenbeziige getrennt geliefert und erst beim
Kunden zusammengefiigt werden. Auf diese Weise konnen auch zwei Matratzenkerne unterschiedlicher Hartegrade
in einem gemeinsamen Matratzenbezug kombiniert werden, so dass optisch eine einheitliche Liegefldche entsteht
und die so genannte Besucherritze entfillt. Matratzenkerne aus Kaltschaum werden immer Ofter auch
zusammengerollt und in einer Folie zusammengepresst angeliefert und erst beim Kunden entrollt. Dies erspart
Transport- und Lagerkosten und ermoglicht die Mitnahme im eigenen PKW des Kunden.

Hirtegrade

Matratzen werden in unterschiedlichen Hirtegraden angeboten. Diese sind nicht genormt, sondern kdnnen sich je
nach Produzent erheblich unterscheiden. [1] Meistens werden drei Stufen angeboten. Fiir die Auswahl der passenden

Matratzenhirte wird meist das Korpergewicht des Kunden herangezogen, zum Beispiel

* Hirtegrad 1 = weich fiir Menschen bis 60 kg Korpergewicht,
» Hirtegrad 2 = mittel fiir Menschen bis 80 kg Korpergewicht,
* Hirtegrad 3 = hart fiir Menschen iiber 80 kg Korpergewicht.

Es gibt auch Matratzen, bei denen der Hértegrad jederzeit verdnderbar ist (variabler Hirtegrad).

Die grobe Gewichtsregel wird den Bediirfnissen des Kunden oft nicht gerecht. Korperform, Korpergrofie, Alter,
Gesundheitszustand und Lebens- und Schlafgewohnheiten sowie die Wahl des Matratzentyps spielen ebenfalls eine
wichtige Rolle.

Matratzen sollen in Verbindung mit den dafiir geeigneten Lattenrosten die Regeneration des Korpers unterstiitzen.
Die Wirbelsédule soll die ihr von Natur aus gegebene Doppel-S-Form einnehmen konnen und zwischen Kopf und
Steiflbein eine durchgingig gerade Linie bilden. Vor allem bei Seitenschldfern miissen dementsprechend die Schulter

und das Becken so tief in die Matratze einsinken konnen, dass diese gerade Linie von allein entsteht.

Die Hohe der Matratze spielt eine wichtige Rolle. Je hoher sie ist, desto eher kann sie Stauchungen vermeiden, die
entstehen, wenn die Matratzenfiillung dem Druck des darauf liegenden Korpers nicht mehr nachgeben kann. 16 cm

Hohe oder mehr werden empfohlen.
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Matratzen-Typen
Man unterscheidet u.a.
Federkernmatratzen mit den Unterarten

¢ Bonellfederkernmatratzen
¢ Cosiflexfederkernmatratzen
¢ Taschenfederkernmatratzen

¢ Tonnentaschenfederkernmatratzen
Latexmatratzen mit den Unterarten

¢ Naturlatexmatratze

¢ Schichtlatexmatratze
Schaumstoffmatratzen mit den Unterarten

e Kaltschaummatratze

* Viskoelastische Matratze oder Tempurmatratze
PS-Matratze Kombination aus Latex- und Schaumstoffmatratze
Naturmatratzen mit den Unterarten

¢ Futons

¢ Rosshaarmatratze

Wasserbetten
Dekubitusmatratzen
Luftmatratzen

Eine exakte Klassifizierung mit den unten beschriebenen Vor- und Nachteilen ist nicht in jedem Fall moglich, da
inzwischen von einigen Herstellern verschiedene Materialien und Aufbauten kombiniert werden. Auch unterscheidet

sich der individuell empfundene Liegekomfort erheblich.

Federkernmatratzen

bestehen aus einem Stahlfederkern. Ein Bonnellfederkern besteht aus Stahlfedern

mit taillierter Form, die durch eine Spirale (siehe Bild) miteinander verbunden sind.

Andere Formen sind Federkerne aus Endlosfedern (continuous coil) und @

Leichtfederkerne (LFK) mit mehreren Federn kleineren Durchmessers, deren C-q.,‘_ J;"
b

Endringe im Gegensatz zur Bonnellfeder nicht geschlossen sind. 1

Am wenigsten punktelastisch ist ein Bonnellfederkern, die Leichtfederkerne und

Endlosfederkerne sind vergleichsweise dazu elastischer. Sind die einzelnen Federn in ‘f—_-—_:{
Reihen von Stofftaschen eingendht und diese Reihen zu einer Fliche in (f g
MatratzengroBe  verklammert oder verklebt, handelt es sich um einen & )

Taschenfederkern, der eine gute Punktelastizitit aufweist, sich aber fiir verstellbare
Lattenroste nur bedingt eignet. Den hochsten Komfort bietet die

. . . . Einzelelement aus einem
Tonnentaschenfederkernmatratze, bei der die Metallfedern eine bauchige Form

Bonnell-Federkern
haben und damit bedeutend flexibler sind als Taschenfederkernmatratzen. Wiinscht

man sich einen Kompromiss zwischen Taschenfederkern und besserer Biegebelastbarkeit, dann kommen Matratzen
in Frage, die vom Kopf- bis zum Fuflende abwechselnd Reihen aus Taschenfederkernen und Schaumstoff bieten und

so die Vor- und Nachteile der einzelnen Matratzentypen vereinen.

Uber dem Federkern sind verschiedene Materialien als Polsterung verarbeitet. Eine Filzplatte oder (bei sehr billigen

Matratzen) ein diinnes Vlies dienen als Polstertriger, um die Polsterung davor zu bewahren, von den Metallfedern
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durchgerieben zu werden. Die Polsterung besteht aus Schaumstoff, darauf liegt der Bezug. In diesen ist hdufig
Polyesterfaservlies, Baumwolle, Schurwolle oder Rosshaar eingesteppt. Der Bezugstoff fiir diese Matratzen besteht
zumeist aus Baumwolle oder Baumwolle/Viskose-Gemischen.

Vorteile

» Federkernmatratzen haben ein ausgesprochen gutes Raumklima (bleiben aber kalt, s.u.), da die wihrend der
Benutzung eindringende Feuchtigkeit spéter unproblematisch an die Aulenluft abgegeben wird.
Schimmelbildung ist daher kaum ein Thema.

* Moderne Federkernmatratzen wie viele der Taschenfederkernmatratzen bieten von Kopf bis Full verschiedene
Zonen an, um den unterschiedlichen Gewichten der Korperteile und Einsinktiefen gerecht zu werden. Meist sind
es 5 oder 7 Zonen.

» Preislich handelt es sich bei der schlichten Federkernmatratze um eine kostengiinstige Ware. Taschenfederkern-
und Tonnentaschenfederkerne sind dagegen schon erheblich teurer, aber auch bedeutend besser.

» Federkernmatratzen sind robust und behalten viele Jahre ihre urspriingliche Form, soweit die Metallkonstruktion
betroffen ist. Sie sind auch fiir einfache Lattenroste verwendbar.

* Hochwertige (Tonnen-)Taschenfederkernmatratzen haben eine gute Punktelastizitit.

Nachteile

* FEinfache Federkernmatratzen bieten keine Punktelastizitit, d.h. die Einsinktiefe problematischer Korperzonen wie
Schulter und Becken ist nicht optimal. Der Liegekomfort kann darunter stark leiden. Diese Nachteile gelten nicht
fiir hochwertige (Tonnen-)Taschenfederkernmatratzen, die dagegen eine gute Punktelastizitit aufweisen.

» Federkernmatratzen sind weniger geeignet in Kombination mit verstellbaren Lattenrosten, weil sie sich nicht so
gut einer unebenen Unterlage anpassen. Aullerdem konnen die Liegeeigenschaften vermindert werden, wenn der
Druck des Korpergewichts nicht vertikal von oben (genauer: im rechten Winkel) auf die Matratze wirkt.

* Bei einigen Modellen konnen die Federn mit der Zeit durch die Polsterung driicken und dadurch den
Liegekomfort erheblich einschrianken.

* FEine Federkernmatratze hat keine Feuchtigkeitsaufnahme wie Schaummatratzen. Dies ist auch nicht nétig, da sie

im Inneren einen groen Hohlraum besitzen, der feuchtigkeitsregulierend wirkt.

Luftkernmatratzen

Luftkernmatratzen sind &dhnlich aufgebaut wie Federkernmatratzen, haben aber anstelle des Federkerns zwei

Luftkerne (elastischer Luftbehélter) deren Hirte sich durch Aufpumpen und Ablassen von Luft einstellen lésst.

Vorteile

* Der Hirtegrad ist direkt regulierbar.

Nachteile

» Luftkernmatratzen bieten keine Punktelastizitit, d.h. die Einsinktiefe problematischer Koérperzonen wie Schulter
und Becken ist nicht optimal. Der Liegekomfort kann darunter stark leiden.

e Am Luftkern staut sich die Feuchtigkeit auf, deshalb kann es zu Schimmelbildung kommen.
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Latexmatratzen

bestehen aus Gummi mit synthetischen
oder natiirlichen oder gemischten
Anteilen. Der Anteil des Naturlatex
(auch Kautschuk, aus dem
Hevea-Brasiliensis-Baum) ist je nach
Qualitit sehr unterschiedlich und reicht
von 0% (Syntheselatex) bis zu 100%
(Naturlatex). Latexmatratzen werden
durch Vulkanisation hergestellt, indem
die Latexmischung in eine Stahlform
gegossen und anschliefend erhitzt
wird. Die in die Form eingearbeiteten
Heizstifte ergeben  nachher die

charakteristischen Locher in der

Latexmatratze: der sogenannte

Stiftlatex entsteht. Stiftlatexkern

Als Naturlatexmatratze darf eine

Matratze nur dann bezeichnet werden, wenn ausschlielich Naturpolymere verwendet werden und kein synthetischer
Latex beigemischt wird. Um die Konsistenz zu erzielen, werden zur Vulkanisation etwa 5% Vulkanisiermittel
(vorwiegend Schwefel und Salze) hinzugefiigt. Das Ergebnis dieser chemischen Reaktion wird dann als Naturlatex
bezeichnet, wenn der Polymer-Anteil zu 100% aus Naturpolymeren besteht und die eingesetzten

Vulkanisationsmittel 5% nicht iibersteigen.

Der Naturlatex/Naturkautschuk weist im Vergleich zu synthetischem Latex eine wesentlich hohere Elastizitit
(Punktelastizitit) auf. Das Raumgewicht des Naturlatex liegt je nach Festigkeitgrad zwischen 70 und 90 kg/m3.

Aufgrund des hohen Raumgewichts sind Latexmatratzen deutlich schwerer als etwa Kaltschaummatratzen.

Es gibt unterschiedliche Institutionen, die Naturlatexmatratzen aus unterschiedlichen Blickwinkeln priifen. Der QUL
("Qualitatsverband umweltvertridgliche Latexmatratzen e.V.") beispielsweise ist ein Verband grofer
Matratzenhersteller, der Qualitdtskriterien fiir die Matratzen seiner Mitglieder aufstellt. Unter anderem priift der
QUL die Zusammensetzung der Matratzen und vergibt den Matratzen, die auch die sonstigen Kriterien einhalten, ein
Giitesiegel. Unabhingige Institutionen, wie z. B. Oko-Tex, priifen auf Schadstoffriickstinde, die auch in

Naturlatexmatratzen vorhanden sein konnen.

Schichtlatexmatratzen bestehen aus mehreren Schichten von Latex und Schaumstoff-Elementen, die hidufig mittels
Klebstoffen fest miteinander verbunden sind.

Vorteile

* Sehr gute Anpassungsfahigkeit an Korperkonturen und Lattenroste
 absolute Gerduschfreiheit

* hervorragende Punktelastizitit

» sehr gutes Federungs- und Riickstellungsverhalten bei Liegeverdnderung

* bei entsprechender Pflege geringe Anfilligkeit fiir Milbenbefall
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Nachteile

* Latexmatratzen mit hohem Raumgewicht sind teilweise sehr schwer und unhandlich.

» Teilweise leichter Eigengeruch aufgrund nicht perfekter Vulkanisation. Kann nach kurzer Zeit verschwinden.
* Je nach Zusammensetzung und Raumgewicht des Matratzenkerns stark unterschiedliches Alterungsverhalten.
Kaltschaumstoffmatratzen

Schaumstoffmatratzen standen lange

Zeit zu Recht in schlechtem Ruf. Sie _-jf / 1/
— . PR
galten als Billigware mit schlechter -\\_t:{-n y 585
Haltbarkeit. Dies hat sich in den letzten "\\ﬁ o NS
. e N . o e e e e e | e e A~
Jahren  durch  Neuentwicklungen e e

grundlegend geandert. Profil einer PUR-Schaumstoffmatratze

Schaumstoffmatratzen bestehen heute
meist aus einem PUR-Kaltschaum/Visco-Matratzenkern. Dessen Qualititen und Eigenschaften hingen u.a. vom

Raumgewicht (RG), der Stauchhirte, der Art der Herstellung und der eingearbeiteten Profile ab.

Unter Raumgewicht versteht man das kg-Gewicht pro 1 m3 aufgeschiumter Rohmasse, oder anders gesagt, so viele
Kilogramm wiegt ein Kubikmeter Schaumstoff vor dessen Weiterverarbeitung. Als Faustregel gilt, je leichter ein

Schaumstoff ist, desto mehr wurde am Materialeinsatz eingespart, und desto weniger langlebig ist die Matratze.

Die Stauchhiirte ist die Kraft, die aufgebracht werden muss, um einen Schaum-Rohblock um 40 % einzudriicken. Je

niedriger die Stauchhérte (kPa), desto weicher ist der Schaum.

Seit dem weitgehenden Verbot der ozonschidigenden Fluorkohlenwasserstoffe (FCKW) wird in den meisten
Industriestaaten reines Kohlendioxid als Treibmittel beim Aufschiumen verwendet. Bei Kaltschaumkernen wird
hiufig ganz auf Treibmittel verzichtet, das Aufschdumen erfolgt dann beim Zusammentreffen der chemischen
Grundsubstanz mit Wasser. EU-weit gibt es nur wenige Hersteller von PUR-Schaumstoffen fiir die

Matratzenproduktion.

Schaumstoffmatratzen konnen sich bei Temperaturen >400° entziinden, wenn sie nicht mit feuerhemmenden
Zusatzstoffen versehen sind, die aber nach Okotex Standard 100 nicht zulédssig sind. Um das Brandrisiko zum
Beispiel in Kinderzimmern zu mindern, kann auch ein schwerentflammbarer Uberzug verwendet werden, der nicht

einmal mit einem Gasbrenner dauerhaft zu entflammen ist.

Vorteile

* Sehr gute Anpassungsfihigkeit an Korperkonturen und Lattenroste

* absolute Geriuschfreiheit

* hervorragende Punktelastizitit

» sehr gutes Federungs- und Riickstellungsverhalten bei Positionsverdnderung

* bei entsprechender Pflege geringe Anfilligkeit fiir Milbenbefall
siehe auch: Hausstauballergie

* Kann zum Transport gefaltet werden

* lange Lebensdauer
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Nachteile

 Ohne feuerhemmende Zusatzstoffe oder schwerentflammbaren Uberzug stellen sie ein Brandrisiko dar.
* Der durch chemische Prozesse entstandene, oft stechende Geruch verschwindet hiufig erst nach mehrwochigem
Liiften.

Viskoelastische Matratzen

Die zunichst unter dem Markennamen Tempur bekannt gewordenen Matratzen aus Memory Foam (zu deutsch etwa
~Geddchtnis-Schaumgummi®), einem Formgedichtnis-Polymer, haben die Eigenschaft, sich dem Korper des auf
ihnen Ruhenden anzupassen. Diese Anpassung erfolgt dadurch, dass die Korperwédrme ein Einsinken in die Matratze
bewirkt, die sich dann nach der Verdnderung der Liegeposition nur verzégert in die urspriingliche Form zuriick stellt.
Dies hat je nach Hiufigkeit des Wechsels der Schlafposition gewisse Vorteile, aber auch Nachteile. Da es sich um
eine Neuentwicklung handelt, kann iiber die mutmafBliche Lebensdauer dieser Matratze noch keine Aussage gemacht
werden. Zum Schwitzen neigende Menschen empfinden sie als zu warm, vor allem wenn die Matratzenumbhiillung

keine Wattierungsschicht zur Luftzirkulation hat.

Heute werden viskoelastische Matratzen meist aus einer unteren Lage aus gewohnlichem PUR-Schaum und einer

oberen Lage Formgedichtnisschaum hergestellt, was auch den Preis senkt.

Vorteile

* Sehr gute Anpassungsfihigkeit an Korperkonturen und Lattenroste

* Druckempfindliche Korperstellen werden mehr entlastet als bei anderen Matratzen
* Absolute Geraduschfreiheit

* Hervorragende Punktelastizitit

* Bei entsprechender Pflege geringe Anfilligkeit fiir Milbenbefall

Nachteile

* Relativ hochpreisig

* Verzogerte Riickstellung in die Ursprungsform

* Bei bestimmten Modellen nur einseitig benutzbar (allerdings heute zunehmend beidseitige viskoelastische
Schicht, dafiir aber nur halb so dick)

* Eindruck von Widerstand gegen Verdnderungen der Schlafposition, kann die natiirliche Hiufigkeit von
Positionsverdnderungen im Schlaf verringern

* Wairmestau in den entstehenden Kuhlen, sofern der Schaum nicht atmungsaktiv ist.

* Fiir gerne kalt schlafende Personen und ungeheizte Schlafzimmer nicht geeignet. Dies gilt jedoch nicht, wenn der
Schaum klimaausgleichend und atmungsaktiv ist, da er sich dann an der eigenen Korperwirme orientiert.

* Meist gummiartige Oberfldche mit stark eingeschrinkter Feuchtigkeitsregulation (heute zunehmend mit Kanilen
zur Durchliiftung hergestellt). Es gibt jedoch auch Hersteller, deren Schaum offenporig und damit Luft- und
Feuchtigkeitsdurchlissig ist, womit das Mikroklima reguliert wird.

» Stindig neue Entwicklungen, die zur Verbesserung der Produkteigennschaften beitragen, heben mittlerweile viele
frithere Nachteile auf. So gibt es Produkte, bei denen der Schaumkern durch Thermofolien von selbst weich wird,

ohne Korperwiarme zu bendtigen. Dadurch lésst sich die Festigkeit gezielt steuern.
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Naturmatratzen

Diese Matratzen enthalten ausschlieBlich Materialien, die in der Natur vorkommen, wie Naturlatex, Kokosfasern,
Rosshaar, Stroh und Seegras. Diese Materialien werden meist in Matten von 1 bis 12 cm Stidrke vorgefertigt. Durch
die Kombination verschiedener Schichten lassen sich bei der fertigen Matratze unterschiedlichste Hértegrade

erzeugen.

Vorteile

* keine Metalle oder chemischen Stoffe werden verwendet
* keine chemischen Substanzen konnen ausgasen
* unproblematisches Riickfiihren in den biologischen Kreislauf

* Naturmatratzen konnen in verschiedenen Hértegraden produziert werden

Nachteile

* schlechte Anpassung an verstellbare Lattenroste

* Gefahr des Einliegens (Kuhlenbildung)

» Naturprodukte unterliegen verstirkt den Gesetzen des natiirlichen Alterns und Verschleifies
* Gefahr der Ansiedlung von zum Beispiel Milben und Pilzen

* Gefahr dauerhafter Geruchsbildung, speziell in zu wenig geliifteten oder feuchten Raumen

Naturolmatratzen

Die neuerlich angebotenen Naturdlmatratzen sind mit Kaltschaumqualititen vergleichbar und haben unterschiedlich
hohe Anteile an Polyol aus natiirlichem OI. Hier gilt die Faustregel: je jiinger das Produkt auf dem Markt, desto mehr
nachwachsende Rohstoffe ersetzt das aus Erdolderivaten gewonnene Polyol zur Polymerisation. Die in der Werbung
kolportierten "100% Natur6l"-Anteile sind allerdings zur Zeit (Stand 2009) technisch aufgrund der

Fettsdurezusammensetzung noch nicht machbar und daher irrefithrend.

Futon

Der Begriff Futon (jap. 7fi0) bezeichnet jegliche Art von Decken. In traditionell japanischen Riumen (so genannte
Washitsu) werden spezielle Futons als Schlafunterlage auf den Boden gelegt. Um Platz zu sparen, wird das gesamte
Bettzeug tagsiiber in Wandschridnken (so genannte Oshiire) verstaut. Auf Futons liegt man recht hart. Ein Nachteil
besteht darin, dass sie normalerweise auf den Boden gelegt werden und im Winter die kalte Luft direkt iiber die
Schlafstitte zirkuliert. Diese Art des Schlafens hat sich in westlichen Léndern nicht durchgesetzt. Aus

Marketinggriinden werden hierzulande manchmal etwas diinnere Matratzen als Futonmatratzen bezeichnet.

Wasserbetten

Grundsitzlich werden Wasserbetten in zwei Hauptkategorien unterschieden.

Hardsider

Der Hardsider ist ein Wasserbett in seiner urspriinglichen Form. Auf einem Sockel mit Gewichtsverteilungssystem
und oben aufliegender Sockelplatte gelagert, wird das Wasserbett durch einen massiven Bettrahmen mit
entsprechenden Eigenschaften in Form gehalten. Die Wassertechnik selbst besteht in dieser Reihenfolge aus einem
oder zwei Heizsegmenten, einer Sicherheitswanne, einem oder zwei Wasserkernen und dem oberseitigen
Bezugsstoff. Letzterer ist entweder iiber den Wasserkern gespannt oder mittels Reiverschluss an der
Sicherheitswanne befestigt. Die Qualititen reichen von einfachen Frotteeauflagen bis hin zu funktionsreichen

Medicott-, Bambus-, Lyocell- oder sogar Kashmirbeziigen mit mehr oder minder hohen Spannfldchen.



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Nachwachsende_Rohstoffe
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Futon
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Japanische_Schrift
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Japan
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Washitsu
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Zirkulation
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Marketing

Matratze 137

Softsider

Der Softsider verzichtet auf das Bettgestell, da der Kern bereits durch einen stabilen Schaumrahmen gehalten wird,

wobei hiermit die mogliche Verwendung eines Bettrahmens nicht ausgeschlossen ist. Die Bezugsstoffe sind bei

dlteren Modellen ebenfalls per Spann befestigt, aktuell sind jedoch Rei3verschlufibeziige iiblich. Die Bezugstypen

sind mit denen des Hardsiders vergleichbar. Der Aufbau ist mit dem des Hardsiders identisch.

Allgemeines

Die Wassertechnik ist je nach Verwendung als Mono- oder Dualsystem wihlbar. Die Unterschiede machen sich

insbesondere in der Nutzung des Bettes von nur einer oder zwei Personen deutlich. Ein Mono-Wasserkern ldsst sich

auf eine Person gut einstellen, kann jedoch bei Nutzung von zwei Personen Nachteile mit sich fiithren. Es ist jedoch

nicht moglich, ein Wasserbett ,platzen zu lassen. Bei Beschddigung des Wasserkerns lésst sich dieser mit einem

Reparaturkit dhnlich einem Fahrradschlauch flicken. Wasser kann aus einer Schadstelle in der Regel erst dann

austreten, wenn der jeweilige Kern belastet wird. Austretendes Wasser wird in einer Sicherheitswanne aufgefangen.

Die darunter liegende Heizung wird nicht unmittelbar in Mitleidenschaft gezogen.

Vorteile

Das Wasserbett kann individuell an die jeweiligen Bediirfnisse, Gewichtsverhiltnisse sowie an die personliche
Hautoberflachentemperatur angepasst werden.

Die sehr hohe Druckentlastung fiihrt zu einem entspannten Schlaf und behindert die Durchblutung
verschiedenster Korperteile nicht.

Die Bewegungen des Schlifers werden weicher, er muss sich weniger drehen und wenden, ohne jedoch den
natiirlichen Bewegungsdrang zu beeintrichtigen.

Durch die Fiillmenge kann das Wasserbett an die im Laufe der Jahre auftretenden korperlichen Verdnderungen
angepasst werden.

Das Nachschaukeln ldsst sich mittels der Wahl verschiedener Beruhigungsstufen einstellen.

Wasserbetten haben eine sehr lange Lebensdauer von ca. 10 - 15 Jahren, z.T. auch wesentlich langer.

Je nach Typ des Wasserbettes ist ein zusétzliches Bettgestell nicht zwingend erforderlich.

Der zum Wasserbett gehorende Sockel beinhaltet ein Gewichtsverteilersystem, um das hohe Gewicht gleichmaBig

auf dem Boden zu verteilen.

Nachteile

dhnlich hoher Anschaffungspreis wie vergleichbare Trockenmatratzensysteme

die konstruktionsbedingt nicht mogliche Verstellung der Matratze (auler: Wasserfilmmatratze)

Wirme- und Feuchtigkeitsstau

bei unzureichender Entliiftung ist bei Frottee-Auflagen eine Bildung von Stockflecken und/oder
Schimmelpilzbefall nicht ginzlich ausgeschlossen. (anders: Medicott, Bambus, Lyocell, Kashmir)
Notwendigkeit einer elektrischen Heizung und der damit verbundene Stromverbrauch

Bei nicht nach DIN-Norm gefertigten Bauten sollte ein Statiker/ Tragwerker zu der Deckenbelastbarkeit befragt
werden.

jahrliche Pflege des Wassers mit keimtdtenden Mitteln

Gerduschentwicklung moglich
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Sonstige Matratzentypen

Boxspring
Siehe auch: #Vereinigte Staaten

Statt auf einem Lattenrost liegt die (Federkern-)Matratze auf einer (Federkern-)Untermatratze. Dieses System ist in
Nordamerika sehr verbreitet. Moderne Interpretationen des Boxsprings verzichten auf die Doppelung des
Federkernes, verwenden die Federkernunterfederung weiter und kombinieren mit darauf liegenden hoherwertigen

Kaltschaum- und Viskoschaumgqualititen.

Dekubitusmatratzen

Dekubitusmatratzen konnen vor allem in der hiduslichen Pflege hilfreich sein, diirfen aber nicht dariiber
hinwegtduschen, dass ein bewegungsunfihiger Patient alle 30 Minuten umgelagert werden sollte, da sich sonst schon

in weniger als einer Stunde ein Dekubitus ausbilden kann.

1. Wechseldruckmatratzen sind die gebriduchlichsten Matratzen bei schwerem Dekubitus. Die Technik der Matratze
beruht auf in Querreihen angeordneten Luftschlduchen (dhnlich den Leisten eines Lattenrostes), die in Gruppen
mit einem Luftpumpsystem unterschiedlich gefiillt werden. Je nach Schwere des Dekubitus werden die Schlduche
in 3 oder mehr getrennt gesteuerte Gruppen zusammengefasst.

Durch dieses zeitlich gesteuerte Aufpumpen und teilweise Ablassen von Schlauchgruppen wird der Korper des
Liegenden immer wieder neu gelagert. Als Ergebnis werden die Druckstellen am Korper immer wieder entlastet.
Als Folge verringert sich das Risiko von Druckwunden bzw. schliefen sich Druckwunden wieder. Genutzt wird
dieser Matratzentyp hauptsichlich bei Menschen, die iiber lange Zeit bettldgerig sind und sich nicht selbst in
unterschiedlichen Positionen lagern konnen. Als Nachteile konnen der hohe Preis und die Gerduschentwicklung
angesehen werden.

2. Weichlagerungsmatratzen sind viskoelastische Schaumstoffmatratzen, die sich der Kérperform besonders
anpassen. Als Ergebnis wird die Auflagefliche des Korpers erhoht und damit die Fldchenpressung abgesenkt. Seit
den 90er Jahren haben diese Matratzen die Wechseldruckmatratze und kleine Wassermatratzen zur partiellen

Entlastung des Korpers zunehmend verdréngt.

Luftmatratze

Luftmatratzen bestehen aus einer Folie die in Kammern unterteilt ist und mit Luft gefiillt wird. Ab einer Hohe von ca
30 cm werden Luftmatratzen auch als Luftbett bezeichnet und vertrieben. Schlecht verarbeitete Luftmatratzen bilden
mit der Zeit Risse an den Schweiflnidhten, durch die Luft entweicht, oder im Inneren der Luftmatratze reilen die
Kammern auf, wodurch sich Beulen bilden. Dieses Problem kann auch bei preisintensiveren Modellen auftreten.

Modelle aus Gummi sind wesentlich robuster als Modelle aus PVC und dhnlichen Kunststoffen.

Ein weiterer Nachteil von Luftmatratzen ist, dass die Feuchtigkeit an der Liegefliche blockiert wird, da sie aus
wasserdichtem Material besteht. Bei niedrigen Temperaturen bildet sich an der Liegeflidche trotz der Verwendung

von dicken Decken Kondenswasser.

Der Liegekomfort auf Luftmatratzen wird dadurch beeintrachtigt, dass der Korper bei weicher Einstellung der
Matratze praktisch nicht unterstiitzt wird, da schwerere Korperteile naturgeméil tiefer eingedriickt werden als
leichtere. Dadurch kommt es zu einem Liegeeffekt, der mit dem Liegen in einer Héngematte vergleichbar ist. Um
den Hingematteneffekt zu unterbinden, muss die Matratze so hart aufgepumpt werden, dass sie zu hart fiir eine volle

Entlastung des Korpers ist.
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Hygiene und Haltbarkeit
Siehe auch Hauptartikel: Matratzenhygiene

Eine Molton-Spannauflage zwischen Matratze und Betttuch verhindert in den allermeisten Fillen die
Verschmutzung der Matratzenhiille und das Eindringen von Korperpartikeln und Staub in die Matratze. Diese
Spannauflage sollte je nach Herstellerempfehlung etwa alle zwei Wochen ausgeschiittelt und wenigstens alle 2
Monate bei 50 bis max. 95 °C gewaschen werden. Es ist eher unwahrscheinlich, dass sich dann Milben ansiedeln und
/ oder ein Waschen der Matratzenhiille erforderlich wird, auller bei Sondersituationen wie Bettnissen oder
ansteckenden Krankheiten. Dann gilt: In der Regel sind Matratzen mit einer waschbaren, abziehbaren Hiille
versehen, die man mittels eines Rundum-Reif3verschlusses jeweils zur Hilfte abziehen kann. Diese Hilften lassen
sich in den Standardgrossen unproblematisch nach den Herstellerangaben entweder bei 60 °C oder in der
Allergikerversion bei 95 °Celsius in der Waschmaschine waschen und schleudern. Haushaltswaschmaschinen sind
jedoch dafiir hdufig zu klein, so dass ein Waschsalon aufgesucht werden muss. Die Hiillen sind u.U. nicht fiir den
Trockner geeignet; iiber zwei Stuhlriicken gespannt trocknet eine solche Hiillenhélfte i. d. R. binnen 12 Stunden bei

Zimmertemperatur.

Die meisten Matratzentypen sollten regelmiflig (nach den Garantiebestimmungen der Matratzenindustrie jeden
Monat) abwechselnd gedreht oder gewendet werden, um eine gleichméfige Abnutzung und damit eine ldngere
Lebensdauer zu erreichen. Hierbei sind leichtere Matratzen in der Handhabung angenehmer. Die Reinigung einer
Matratze mit einem Staubsauger schlieBt u.U. eine Garantie aus; Dabei konnen Schiden an der Versteppung

entstehen.

Auch eine hochwertige Matratze ist selbst bei guter Pflege nach zehn bis vierzehn Jahren erneuerungsbediirftig,
zumindest aus hygienischen Griinden. Bei unzureichender Pflege und zum Beispiel dauerfeuchten/mangelhaft
geliifteten Rdumen kann dieser Zustand schon nach wenigen Monaten erreicht sein. Spétestens bei sich nicht mehr
zuriickbildenden Kuhlen nach Drehen und Wenden muss eine Matratze zur Entsorgung. Billige Matratzen zeigen

teilweise erheblich schneller Abnutzungserscheinungen und / oder haben einen schlechteren Liegekomfort.

Bei Erwerb einer neuen Matratze nimmt der Héndler das ausgediente Stiick meist kostenlos zuriick. Ansonsten

erfolgt die Beseitigung gegen Gebiihr bei der néichstgelegenen Sperrmiillsammelstelle.

Wenn der Lattenrost an Vorspannung verloren hat, trigt er Mitschuld am schnellen Ende einer Matratze. Auch zu
grof3e Lattenabstidnde (iiber 4 cm) verringern die Lebenszeit von Matratzen. Hohe Qualitét bieten Tellerlattenroste,
auch Lattenroste mit Motorverstellung sind eine Alternative. Wichtig ist auch eine variable Verstellmoglichkeit
einzelner Latten, insbesondere im besonders belasteten Mittelteil, umgekehrt sind weichere Latten etwa in der

Schulterzone von Vorteil.

Giitesiegel

Blauer Engel Umweltzeichen

Seit April 2006 vergibt die Blauer-Engel-Jury ihr Umweltzeichen auch fiir Matratzen, die iiber gesetzlich geregelte

Bestimmungen hinaus

* umweltfreundlich hergestellt werden — dies betrifft insbesondere Textilien und Polstermaterialien,
* die in der Wohnumwelt aus gesundheitlicher Sicht unbedenklich sind und

» keine Schadstoffe enthalten, die bei der Verwertung erheblich storen.
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Matratzenbeziige

Webart

Drell: Der traditionell bekannteste Matratzenbezug ist ein fest gewebter Stoff, der auch der Matratze straffe

Liegeeigenschaften verleiht. Meist als fester Bezug gearbeitet, nicht abnehmbar.

Velours: Vorteil ist samtiger Griff, trockene Oberfliche, Haltbarkeit. Nachteil: hdufig zu beobachten ist das
Wandern von Molton oder Spannbettuch auf der Matratze. Der Effekt ist vergleichbar mit der Teppichbriicke auf
dem Teppichboden - auch die muss man immer wieder auf die richtige Stelle ziehen.

Frottee: Vorteil ist angenehmer Griff, trockene Oberfliche, Haltbarkeit, Elastizitit. Nachteil: evtl. als etwas rau

empfunden, moglich ist bei langerer Schlinge das Wandern von Moltonauflage bzw. Laken auf der Matratze.

Jersey: Hat vor allem als Doppeltuch-Jersey eigentlich nur Vorteile. Elastisch, atmungsaktiv, haltbar, angenehm im
Gebrauch.

Material

Die als Naturmaterial angesehene Faser aus reiner Baumwolle hat wenig Riickstellkraft und ermiidet bei der
stindigen Belastung durch Walken und Dehnen, wenn der Schlafende sich im Bett bewegt. Daher meist
Beimischung dehnbarer Materialien wie Polyester oder noch haltbarer Polyamid-Anteilen, z.B. 70% Baumwolle +
30% Polyamid. Zahlreiche Beimischungen werden eingesetzt: Aloe Vera macht das Tuch weich und geschmeidig.
Relativ umweltfreundliche Weiterentwicklungen von Viskose wie Modal, Lyocell oder Tencel werden Menschen
empfohlen, die zum Schwitzen neigen. Dabei handelt es sich um Fasern, die aus Buchenholz-Abfillen gewonnen

werden.

Hinzu kommt eine Vielzahl an Funktionsfasern, die von Schonheit bis Gesundheit fast alles versprechen. Es bleibt
zweifelhaft, ob Algenbeimischung durch Molton, Laken und Nachtwésche hindurch die Haut verjiingen kann,
ebenso zumindest im Normalhaushalt, ob ein desodorierender oder bakterientétender Zusatz angebracht ist. Siehe
Pflege oben. Allergiker/-innen sollten wie bei allen Artikeln des tédglichen Bedarfs beachten, dass Zusatzstoffe

gewisse Risiken bergen. Als unverdéchtig in dieser Hinsicht gelten Polyester und Polyamid.

Versteppung

Gute Beziige bestehen nicht nur aus einfachem Tuch sondern sind mit einem Vlies versteppt. Bei waschbaren
Ausfiihrungen handelt es sich dabei in der Regel um PE-Faservlies. Schurwoll-, kamelhaar- oder
seidenvliesversteppte Beziige gibt man bis auf Ausnahmen (waschbare Schurwolle) bei Bedarf zur Reinigung statt in
den Waschsalon. Versteppungen mit Wollsiegel-Schurwolle haben mindestens 500 g/m? Schurwolle.
"Schafwoll"-Versteppungen konnen aus wiederaufbereiteter Wolle bestehen (das Gegenteil von Schurwolle).

Polyester-Faservliese von 200 g/m? sind recht schwach, 400 g/m? ergibt ein sehr komfortables Feinpolster.

Schlafklima: Vliese aus hochwertiger Polyester-Hohlfaser sollen auch dauerhaft fast so atmungsaktiv sein wie
Schurwolle und sind angezeigt, wenn Allergiker ihren Matratzenbezug hiufig waschen mochten. Eine neue
Kaltschaum-Matratze mit Polyester-verstepptem, waschbarem Bezug ist zunichst Allergen-frei; damit das so bleibt,
gilt es, das Eindringen von Hautschuppen zu verhindern (Molton). Der Einsatz eines Encasing (milbendichte Hiille,
beeinflusst die Liegeeigenschaften) kann damit lange hinausgeschoben werden. Rheumatikern empfiehlt sich wegen
hoher Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe ein mit Schurwolle versteppter Bezug, dem besonders trockenes
Schlafklima zugeschrieben wird. Hiervon unbeeinflusst ist das auch fiir die Lebensdauer wichtige regelmifBige
Liften der noch warmen Matratze gleich nach dem Aufstehen. Wer zum Schwitzen neigt, sollte zu einer gut

durchliifteten Kernkonstruktion vor allem eine dicke Versteppung des Bezugs wihlen.

Das Faservlies muss mit dem Oberstoff versteppt sein, damit es sich nicht beim Gebrauch verschiebt. Die Steppnihte

deuten oft als Muster die Liegezonen an, die man sich vor dem Kauf zeigen und erkliren lassen sollte.
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Verarbeitung/Konfektion

Nicht abnehmbare Beziige sind mitunter mit einem Reiverschluss verarbeitet, der nicht zu 6ffnen, sondern nur

Produktionsmerkmal ist.

Abnehmbare Beziige haben einen (hoffentlich) durchgehenden/teilbaren Reif3verschluss, so dass jede Hilfte fiir sich
gepflegt werden kann. Bei Rundum-Verarbeitung befindet sich dieser auf halber Hohe der Matratze, die dadurch
eine abgerundete Kante hat.

Bei guter Border-Verarbeitung befindet sich der Rei3verschluss direkt an der Borderkante, die mit einem Keder
(textilgefiillte Paspel) verstirkt ist. Ganz hochwertige Matratzen haben an Ober- und Unterseite einen Verschluss, so

dass nur die gerade oben liegende Bezugsseite abgenommen werden muss, wenn ein ,Malheur® passiert ist.

Griffe: Sie dienen dem Drehen und Wenden, nicht dem Herumtragen. Die ca. 30 € Herstellkosten sind manchen
Herstellern Grund zum Einsparen. Um die Garantiebedingungen der Matratzenindustrie einzuhalten, sollen
Matratzen ca. alle vier Wochen im Wechsel gedreht oder gewendet werden, ohne funktionale Griffe schwer moglich.

Matratzen mit Borderkante konnen und sollten Grifftaschen in ergonomischem Abstand haben.

Matratzen in anderen Lindern

Vereinigte Staaten

In den Vereinigten Staaten sind handelsiibliche Matratzen dicker als in Europa (15 bis 46 cm; meist ca. 18 cm) und
haben auch andere Léngen- und Breitenmale. Eine Single- bzw. Twin Size-Matratze misst 99x191 cm, eine Double-
bzw. Full Size-Matratze 137x191 cm, eine Queen Size-Matratze 152x203 cm und eine King Size-Matratze 192x213

cm. Fiir Kleinkindbetten und vereinzelt auch fiir Erwachsenenbetten gibt es dariiber hinaus noch weitere Formate.

Die Matratze liegt tiiblicherweise nicht auf einem Lattenrost, sondern auf einer Federkern-Untermatratze
(Box-spring), d.h. einem mit Stoff bespannten, auf dem Boden aufliegenden Holzrahmen, der ebenfalls
Federungselemente enthilt, aber weitaus hérter ist als die eigentliche Matratze. Die Matratze wird in den USA nicht
nur mit einem Spannbetttuch bezogen, sondern hédufig zuvor auch mit einem Mattress topper bedeckt, der — aus
Schaum hergestellt — fiir zusitzlichen Komfort sorgen soll. Oftmals wird die Matratze auch nicht direkt auf die
Untermatratze gelegt, sondern ruht auf einem Bed skirt, dessen angenihter Volant farblich zur Bettwésche passt und
die Untermatratze verdeckt.”!

Federkernmatratzen bilden den grofiten Anteil der im Handel befindlichen Matratzen. Daneben werden auch
Viskoelastische Matratzen (Memory Foam Mattrasses), Latexmatratzen und Naturmatratzen gehandelt. Die groften
amerikanischen Matratzenhersteller sind Sealy, Serta, Simmons, Spring Air, King Koil, Tempur-Pedic und

Restonic.m

Siehe auch

* Bettware

Referenzen

[1] http://www.tagesspiegel.de/wirtschaft/Verbraucher-Matratzen;art131,2937100
[2] en:Box-spring
[3] en:Sealy Corporation; en:Serta (company); en:Simmons Bedding Company; en:Spring Air Company; en:King Koil; en:Restonic Mattress
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Melasse

Melasse (frz. mélasse) ist ein honigartiger
dunkelbrauner Zuckersirup, der als
Nebenerzeugnis in der Zuckerproduktion aus
Zuckerrohr, Zuckerriiben und auch Zuckerhirse
anfillt. Melasse enthélt neben etwa 60 Prozent
Zucker (Saccharose und Raffinose) noch
organische Sduren, Betain, Vitamine und
anorganische Salze U Der Zucker kann nicht
mehr kristallisiert werden.

Melasse sollte nicht mit Zuckerriibensirup
verwechselt werden, der durch Einkochen von
Zuckerriben gewonnen wird. Das Wort

-Melasse” ist ein  franzosisch-spanisches

Lehnwort, abgeleitet von miel fiir Honig. In
Zuckerfabriken kann der Zucker aus Melasse
mittels Chromatographie abgetrennt werden. Aus technischen Griinden muss die Melasse dazu mit
Ionenaustauschern enthértet werden. Traditionell wird dies in Deutschland nicht angewandt, ist aber in den USA,
ebenso wie in Frankreich oder Osterreich nicht selten.

Verwendung von Melasse

Der grofite Teil der Melasse wird in der Landwirtschaft als direktes
Futtermittel sowie als Pelletbilder fiir Futterpellets fiir Vieh eingesetzt.
Zudem wird sie als zuckerhaltiger Sirup auf vielfiltige Weise im
Bereich der Nahrungsmittelindustrie eingesetzt und stellt er einen
wichtigen Fermentationsrohstoff im Bereich der Biotechnologie dar. In
Deutschland wurden bsp. im Jahr 2006/07 iiber 780.000 t Melasse
verwendet, von denen iiber 530.000 t fiir Futterzwecke verwendet
wurden. In der Hefeproduktion wurden etwa 65.000 t verwendet und
fast 10.000 t gingen in Alkoholbrennereien, die restlichen tiber 170.000

t nutzten sonstige Anwender.”

Innerhalb der Fermentationsindustrie stellt Melasse neben :
Beispiele fiir dunklen, hellen und klaren Rum

Zuckerdicksaft die giinstigste = Kohlenhydratquelle dar, die
Hefefermentation ist derzeit neben der Produktion von Bioethanol als
Biokraftstoff das Haupteinsatzfeld fiir Melasse. Trinkalkohole auf der Basis von Melasse sind vor allem Rum, doch
auch Wodka und indischer Whisky sowie reiner Alkohol fiir Industrie und Medizin wird auf Melassebasis
hergestellt. Weitere  Fermentationsprodukte sind  Glutaminsdure als  Vorprodukt  bei der
Mononatriumglutamat-Produktion, Zitronensdure (siehe Jungbunzlauer) und einige weitere Produkte. Als
Restprodukt der Melasse-Vergédrung entsteht die Vinasse, die zur Eiweianreicherung in Futtermitteln oder zur

Diingung eingesetzt werden kann.

In der pharmazeutischen Industrie wird Melasse als Nahrmedium fiir Mikroorganismen zur Herstellung von
Antibiotika (z. B. Penicillin) und in der biotechnologischen Industrie als Nihrmedium fiir Mikroorganismen zur

Herstellung von Enzymen (z. B. Amylasen) genutzt. Aulerdem dient sie zur Herstellung von Aromatabak, sowie zur
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Befeuchtung von Wasserpfeifentabak, der in Deutschland nach den Richtlinien fiir Pfeifentabak verkauft wurde.

Als Nahrungsmittel ist reine Melasse in der Regel in Reformhéusern und in Naturkostldden zu finden. Sie kann als
Brotaufstrich oder zum Backen verwendet werden. Zum Trinken 16st man etwas Melasse in heiBem Wasser auf und

gibt einen Schuss Zitronensaft dazu.

Siehe auch

e Karamell
e Maische

¢ Vinasse
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e Stichwort Sucrose Molasses. In: Hans Zoebelein (Hrsg.): Dictionary of Renewable Ressources. 2. Auflage,
Wiley-VCH, Weinheim und New York 1996; Seite 286-287. ISBN 3-527-30114-3.
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Methanbildung

Unter Methanbildung (auch
Methanogenese) versteht man die Bildung
von Methan (CH 4) durch den Stoffwechsel

von Lebewesen. Sie stellt die letzte Stufe
des anaeroben Abbaus von Biomasse dar. q Brll:I'CPQStgclke

un eloste Polymere
Bisher sind nur Archaeen als 9 y

methanbildende Lebewesen bekannt. In der

obligat anaerob ablaufenden Methanogenese
wird entweder Essigsdure durch Essigsdure
abbauende (acetoklastische) Methanbildner
in Methan und Kohlenstoffdioxid (COZ) m
umgewandelt oder es wird Methan und

CO,+4H >CH+H¢

Wasser durch Oxidation von Wasserstoff
(H,) durch Kohlenstoffdioxid gebildet. Die CH,COOH = CH +CQ
Methanbildner (Methanogenen) nutzen die . .

exergone (Energie freisetzende)

Methanogenese als Energiequelle [1] Schematische Darstellung der vier Schritte des anaeroben Abbaus von Biomasse;
’ inklusive der abschliefenden Methanogenese

Neben den Bezeichnungen Methanbildung

und Methanogenese werden weitere fiir die Bildung von Methan verwendet. Insbesondere in technischen

Anwendungen zur Methanerzeugung (Biogasanlage, Klarwerk) spricht man von Methangérung.
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Chemische Reaktionen

Der anaerobe Abbau von Biomasse findet in den vier Schritten Hydrolyse, Acidogenese, Acetogenese und
Methanbildung statt. Die Produkte aus der Acido- und Acetogenese - im Wesentlichen Essigséure,

Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff - werden in der Methanogenese in Methan umgewandelt.

* Essigsidure abbauende (acetoklastische) Methanbildung:

CH;COOH — COy+ CHy AGY = —-36 %
¢ Methanbildung aus Kohlenstoffdioxid und Wasserstoft:

COy+4H;, — CH;+2H0 AH® = —131 %
Fiir Kohlenhydrate als Bestandteile von Biomasse ergibt sich beispielsweise die Summengleichung des Abbaus von

Glucose (C 6H | 2O 6) oder Fructose (C 6H | 2O 6):

C6H1206 — 3 CH4 —+ 3 COQ
Der Abbau von kohlenhydratreicher Biomasse fithrt demnach zu einem Produkt mit einem Mol- und
Volumen-Verhiltnis von Methan zu Kohlenstoffdioxid von etwa 1 : 1. Aus Biomasse mit hohen Anteilen an Protein

oder Fett konnen diese beiden Produkte in anderen Mengenverhéltnissen entstehen.

Die Nutzung des Methans in technischen Anwendungen, wie z. B. einem an eine Biogasanlage angeschlossenes
Blockheizkraftwerk (BHKW), erfolgt durch Oxidation mit Sauerstoff:

CH4 + 2 OQ — COQ + 2 HQO

Biochemische Reaktionen

Bei der Reduktion von Carboxygruppen (-COOH) zu Methan und von
Kohlenstoffdioxid zu Methan spielen Enzyme mit charakteristischen
Coenzymen eine Rolle. Diese kommen nur bei Methanbildnern vor.
Insbesondere sind dies die Coenzyme Tetrahydromethanopterin,
Coenzym M und ein Corrin-Enzym, sowie spezielle Elektronen- bzw.

Wasserstoffiibertréiger.

Diese Umsetzungen sind exergon (Energie freisetzend), so dass die
Methanbildung den Methanbildnern als Energiequelle dienen kann.
Die Anderung der Freien Energie (AGO') unter Standardbedingungen,
jedoch bei pH = 7, betrdgt bei der Methanbildung aus Essigsdure
— 36 kI mol™! und bei der Methanbildung aus Kohlenstoffdioxid und

Wasserstoff — 131 kJ mol_l. 2] In der Natur treten oft deutliche

Abweichungen von den Standardbedingungen auf (anderer pH-Wert,
andere Temperatur, keine Standardkonzentration von Edukten und

Faulturm einer Klédranlage fiir die Methanbildung

Produkten), wodurch sich die Energiebilanz der Methanogenese

deutlich dndern kann.
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Vorkommen und Anwendung

Die Methanbildung kommt in der Natur in anaeroben Milieus vor, in denen ein Abbau von Biomasse stattfindet. Das
konnen beispielsweise Sedimente von Seen, der Pansen von Rindern und der Darm von Termiten sein. Gelangt das

Methan in aerobe Bereiche, konnen Methanotrophe es durch Oxidation mit Sauerstoff zur Energiegewinnung nutzen.

Methan enthilt noch einen groflen Teil der Energie, die im Ausgangsprodukt Biomasse gespeichert war. Das macht
man sich in verschiedenen technischen Anwendungen zu Nutze. So wird in Fermentern von Biogasanlagen,
Faultiirmen von Klirwerken und in Deponiekdrpern die Methanbildung zur Erzeugung von Faulgasen (Biogas,
Klirgas, Deponiegas) verwendet. Die dabei eingesetzte Biomasse wire mit anderen Verfahren nicht oder nur

schwierig energetisch nutzbar.

Quellen
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Siehe auch

* Girung

* Grubengas
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Methylcellulose

Strukturformel

O—CHs HsC

H5C OH

Ausschnitt aus einem Methylcellulosepolymer, Substitutionsgrad 2

Allgemeines

Name

Methylzellulose

Andere Namen

- E461
+ Cellulosemethylether

CAS-Nummer 9004-67-5
99638-59-2
ATC-Code A06 AC06 !
Kurzbeschreibung weilles Pulver
Arzneistoffangaben
Wirkstoffklasse Laxans
Monomer
Monomer methylierte Cellobiose
Summenformel variabel
Molare Masse variabel
Eigenschaften
Aggregatzustand fest
Sicherheitshinweise

Gefahrstoffkennzeichnung (21

keine Gefahrensymbole

R- und S-Sitze

R: keine R-Siitze

S: keine S-Scitze

Bitte beachten Sie die eingeschriinkte Giiltigkeit der Gefahrstoffkennzeichnung bei Arzneimitteln

Soweit moglich und gebriuchlich, werden SI-Einheiten verwendet. Wenn nicht anders vermerkt, gelten die angegebenen

Daten bei Standardbedingungen.

Methylcellulose (fachsprachlich, standardsprachlich Methylzellulose) ist eine chemische Verbindung, die von
Cellulose abgeleitet ist; chemisch handelt es sich um einen Celluloseether mit #hnlicher Bedeutung wie

Carboxymethylcellulose. Sie ist ein hydrophiles weiles Pulver und 16st sich in kaltem (aber nicht in heilem) Wasser

auf und bildet dabei eine zihfliissige Losung oder ein Gel.
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Methylcellulose ist der Hauptbestandteil vieler Tapetenkleister und wird unter einer Vielzahl von Handelsnamen
verkauft. Sie dient zudem als Verdickungsmittel und Emulgator in verschiedenen Nahrungsmittel- und
Kosmetikprodukten sowie als Bestandteil von Arzneimitteln. Wie Cellulose ist auch Methylcellulose nicht

verdaulich, nicht allergen und nicht giftig.

Gewinnung und Darstellung

Methylcellulose tritt nicht natiirlich auf, sondern wird synthetisch produziert, indem Cellulose in eine heife,
alkalische Losung (eine Lauge, zum Beispiel Natriumhydroxid) gegeben und mit Methylhalogeniden behandelt wird.

Methylcellulose wird technisch durch die Umsetzung von alkalisch vorbehandelter Cellulose mit Methylchlorid bei

erhohter Temperatur unter Druck hergestellt.m

Chemische Eigenschaften

Chemisch ist Methylcellulose ein Methylether der Cellulose und entsteht durch Ersatz der Wasserstoffatome der
Hydroxygruppen durch Methylgruppen.

Es gibt unterschiedliche Arten von Methylcellulosen, abhingig von der Zahl der Hydroxylgruppen, die ersetzt
werden. Cellulose ist ein Kettenmolekiil, das aus zahlreichen verbundenen Glucosemolekiilen besteht, von denen
jedes drei Hydroxylgruppen besitzt. Der Grad des Ersatzes (degree of substitution, DS) einer gegebenen Form von
Methylcellulose wird wie die durchschnittliche Zahl ersetzter Hydroxylgruppen pro Glucose definiert. Das
theoretische Maximum ist folglich ein DS von 3,0, typische Werte liegen im Bereich von 1,3 bis 2,6.

Methylcellulose 16st sich in kaltem Wasser auf, wobei die Loslichkeit mit hoherem DS-Wert abnimmt, weil die
polaren Hydroxylgruppen zunehmend durch unpolare FEthergruppen ersetzt sind. Niedrig substituierte
Methylcellulosen mit einem DS-Wert unter 1 benétigen zur Losung ein alkalisches Milieu. Die Substanz ist in
heilem Wasser > 55°C schwerer 16slich als in kaltem, was den Effekt hat, dass das Erhitzen einer gesittigten Losung
von Methylcellulose zu deren Ausfallen fiihrt. Die Temperatur, bei der dieser Effekt auftritt, hdingt vom DS-Wert ab.
Hoher substituierte Methylcellulosen sind auch in organischen Losungsmitteln loslich™®! . Da der DS-Wert der
Methylcellulose nie einheitlich ist, gibt es immer Partikel, die sich nicht 16sen lassen, aus dem Grund werden hiufig
Mischungen von Celluloseethern produziert, die neben Methylcellulosen auch Hydroxypropylmethylcellulose
(HPMC) und Hydroxypropylethylcellulose (HEMC) oder Ethylmethylcellulose (EMC) enthalten.

Aufgrund der unterschiedlichen funktionellen Gruppen -OH und OCH3 besitzt die Methycellulose sowohl
hydrophile wie hydrophobe Eigenschaften. Dadurch verringert sie in Losung die Oberfldchenspannung und wirkt
emulgierend bei Zwei-Phasen-Mischungen. In Betonmischungen erhoht sie die Wasserhaltefihigkeit und verzogert
damit die Abbindung, damit die verschiedenen Bestandteile mehr Zeit fiir chemische Reaktionen mit dem
enthaltenen Wasser haben. In Ethermischungen bildet sich ein Film, der iiber die Zugabe von Formaldehyd reguliert
werden kann. Bei Methylcellulosen hoherer Substitutionsquoten bildet dieser Film ein thermoplastisches Polymer,

das bei Temperaturen von 120 bis 190°C extrudierbar zu wasserloslichen Folien ist.
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Verwendung

Methylcellulose ist eine vielfiltig einsetzbare Verbindung. So werden Methylcellulosen als Verdickungs-, Binde-,
Klebe-, Dispergier-, Suspendier-, Emulgier-, Sedimentations-, Filterhilfs-, Flockungs-, Quell-, Gleit- und
Wasserriickhaltemittel sowie als Schutzkolloid und Filmbildner eingesetzt. Es wird hdufig auch Haarshampoos,

Zahnpasten und fliissigen Seifen hinzugefiigt, um deren charakteristische, starke Konsistenz zu erzeugenw .

Lebens- und Genussmittel

Methylcellulosen (Zusatzstoffnummer E 467) wie auch andere chemisch modifizierte Abkommlinge der Cellulose
(E 463 bis 469) sind in der EU als Lebensmittelzusatzstoff fiir verschiedene Verwendungszwecke zugelassen.[s] .Im
Lebensmittelbereich sind sie als Gelier- , Verdickungs- und Uberzugsmittel sowie als Emulgator und Stabilisator
hiufig Bestandteil von Speiseeis, Backwaren, Kuchencremes, Mayonnaise, Instantprodukten und Tiefkiihlkost.

Folien aus Methylcellulose konnen als essbare Folien Verwendung finden.

Im Genussmittelbereich dienen sie als Bindemittel fiir Tabakstiicke, um daraus Zigarrenblitter zum Rollen der

Zigarren herzustellen. Diese miissen einen Anteil von mehr als 75% Tabak haben, den Rest stellen Bindemittel
[61 [71
dar.

Medizin

Wissrige Losungen der Methylcellulose werden als Augentropfen zur Behandlung des trockenen Auges verwendet

(,kiinstliche Triinenﬂijssigkeit“).[g] (91 110]

Methylcellulose wird nach oraler Gabe nicht durch den Darm aufgenommen, bindet groSe Mengen Wasser und wirkt

[11]

deshalb abfiihrend. Sie kann wegen ihrer Quellwirkung als Laxans (Abfiihrmittel) eingesetzt werden,” "~ um eine

[12]

Verstopfung zu behandeln, jedoch ist diese Anwendung von untergeordneter Bedeutung' = und in Deutschland eher

ungebriuchlich.

In der konventionellen Radiologie wird Methylcelluloselosung als sogenanntes negatives Kontrastmittel eingesetzt.
Der Film wird an den Stellen, wo die Methylcellulose sich angereichert hat, stiarker belichtet (sie erscheint schwarz

am Rontgenbild). Hauptséchlich findet sie Verwendung in der Darstellung des Diinndarms.

Pharmazie

Neben der Verwendung als Arzneistoff wird Methylcellulose vielfach als pharmazeutischer Hilfsstoff in der
Arzneimittelherstellung verwendet: beispielsweise zur Viskositidtserhohung in fliissigen Arzneizubereitungen, zur
Stabilisierung von Emulsionen und Suspensionen, als Gelbildner in Cremes und Gelen, als Bindemittel fiir

Tablettengranulate, als Geriiststoff und Sprengmittel fiir Tabletten sowie als Filmbildner fiir Lacktabletten. 8! [13!

Pharmazeutische Qualititen der Methylcellulose enthalten gemif der Charakterisierung im FEuropéischen
Arzneibuch einen Methoxygruppenanteil von 26 % bis 33 %, was einem Substitutionsgrad von etwa 1,6 bis 2,0
gleichkommt. Die mittlere Molmasse liegt bei 10.000 bis 220.000 Gramm pro Mol entsprechend einem
Polymerisationsgrad von ungefihr 50 bis 1000.®! Die verschiedenen Typen der pharmazeutisch verwendeten
Methylcellulose sind durch die Angabe der Viskositit einer wissrigen Losung bei vorgeschriebener Konzentration
zu kennzeichnen. In kaltem Wasser 16st sich Methylcellulose pharmazeutischer Qualitit unter Bildung einer
kolloidalen Losung; in heilem Wasser, in Aceton, wasserfreiem Ethanol und Toluol ist sie praktisch unlﬁslich.[m
Der pH-Wert einer 1%igen Losung liegt zwischen 5,0 und 8,0. Es besteht eine Reihe von Unvertriglichkeiten mit
anderen Stoffen, die zu Ausfillungen (,Verklumpung®) der Methylcellulose fithren kénnen.

In ophtalmologischen Zubereitungen wird Methylcellulose in Konzentrationen von 0,5-1,0 % eingesetzt.[g]
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Technische und sonstige Verwendung

Methylcellulose ist der Hauptbestandteil vieler Tapetenkleister und
kann als milder Klebstoff eingesetzt werden, der mit Wasser
abgewaschen werden kann. Zum Beispiel kann sie zur Fixierung bei
der Restaurierung empfindlicher Kunstgegenstinde Anwendung

finden.

In groBem Umfang wird Methylcellulose zur Produktion von
Baustoffen eingesetzt. So wird sie zum Beispiel trockenen
Mortelmischungen zugefiigt, um die Eigenschaften des Mortels wie
Wasserriickhaltung, Viskositit und Adhédsion zu den Oberfldchen zu

verbessern. Auflerdem wird sie aus den gleichen Griinden als

Zusatzstoff in Putzmischungen und Kittsubstanzen beigefiigt.[6] In

Tapetenkleister

Wand- und Textilfarben sowie in Tinten dient Methylcelluse als

Dickungsmittel und in Reinigungsmitteln und Kosmetika als

Emulgator und Stabilisator. Weitere Verwendungen sind als Samenummantelung in der Agrarindustrie und als
Zusatzstoff zur Stabilisierung der Monomerlosung bei der Polymerisation von Vinylchlorid zu Polyvinylchlorid
PvC).1o

Das schleimige, klebrige Aussehen einer passenden Mischung von Methylcellulose mit Wasser, zusitzlich zu seinen
ungiftigen, nicht-allergenen Eigenschaften, macht es zu einer gern benutzten Substanz bei Spezialeffekten in der
Fotografie und im Fernsehen, wo Schlamm oder schleimige Substanzen benétigt werden. Im Film Ghostbusters
beispielsweise war die klebrige Substanz einiger Geister meistens eine konzentrierte wissrige Losung von
Methylcellulose. Methylcellulose wird auch in der pornographischen Industrie hdufig benutzt, um Sperma zu

simulieren.

Methylcellulose wird wie Agar als Grundstoff in Kulturmedien der Mikrobiologie benutzt, beispielsweise um die

Reproduktion von Viren zu untersuchen.
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Milchsiaure

Strukturformel

O

HaC
° OH

OH

Allgemeines

Name

Milchsiure

Andere Namen

« 2-Hydroxypropanséure
¢ 2-Hydroxypropionsiure
e (RS)-Milchsdure

¢ (R)-Milchsidure

e (8)-Milchsdure

« E270
Summenformel C 3H 6O 3
CAS-Nummer 50-21-5
10326-41-7 (D-Milchséure)
79-33-4 (L-Milchséure)
598-82-3 (Racemat)
PubChem 612 (1]
ATC-Code Go1 ADO1 12!
Kurzbeschreibung farblose, fast geruchlose, 6lige Fliissigkeit (Racemat) 3]
Eigenschaften
Molare Masse 90,08 g~mol_1
Aggregatzustand fliissig (Racemat)
fest (D-Milchsiure) )
Dichte 1,21 gem™ (Racemat) 31
Schmelzpunkt + 18 °C (Racemat)
e 26 °C (Enantiomere) 4l
Siedepunkt 122 °C (20 hPa) (Racemat) ©°!
Dampfdruck 10 Pa (25 °C) 1!
pK -Wert 3,90 (25 °C)!
Loslichkeit [3]

» vollstindig mischbar mit Wasser
» loslich in Ethanol

Sicherheitshinweise
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Gefahrstoftkennzeichnung 3]

X

Reizend

(Xi)

R- und S-Sitze R: 38-41
S: 26-39

Bitte beachten Sie die eingeschriinkte Giiltigkeit der Gefahrstoffkennzeichnung bei Arzneimitteln

LDSO 3543 mg~kg-1 (Ratte, oral) (61

Soweit moglich und gebriiuchlich, werden SI-Einheiten verwendet. Wenn nicht anders vermerkt, gelten die angegebenen
Daten bei Standardbedingungen.

Milchsdure (lat. acidum lacticum) ist eine chemische Verbindung, die ein wichtiges Zwischenprodukt im
Stoffwechsel darstellt. Milchsédure ist zum Beispiel ein Produkt beim Abbau von Zuckern durch anaerobe Glykolyse.
Weltweit werden etwa 150.000 Tonnen Milchsiure produziert,m die vor allem in der Lebensmittelindustrie sowie
zur Herstellung von Polylactiden (PLA) genutzt werden.

Die Milchsédure wird auch als 2-Hydroxypropionsadure bezeichnet, nach den Nomenklaturempfehlungen der IUPAC
ist jedoch 2-Hydroxypropansiure zu verwenden. Ihre Halbstrukturformel lautet CH3—CHOH—COOH. Die Salze der
Milchsduren heilen Lactate. Die D-(—)-Milchsdure [Synonym: (R)-Milchsdure] wird auch als linksdrehende
Milchsdure, die L-(+)-Milchsédure [Synonym: (S)-Milchsédure] auch als rechtsdrehende Milchsdure bezeichnet.

O O
3 OH 3 \KU\OH
OH

OH

D-Milchséure L-Milchsdure
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Geschichte

Milchsdure wurde historisch sowohl in Europa wie auch in Asien zur Sduerung und Konservierung von
Lebensmitteln, insbesondere fiir Milch (Sauermilch), Gemiise (bsp. Sauerkraut) und auch zur Herstellung von

Silagen als Futtermittel bereits seit Jahrhunderten oder Jahrtausenden genutzt.

Die erste Entdeckung und Isolierung der Milchsdure geht auf Scheele im Jahr 1780 aus saurer Milch zuriick. Die
Fleischmilchsédure [L-(+)-Milchsdure] wurde von Jons Jakob Berzelius im Jahr 1808 entdeckt und ihre Struktur 1873
von Johannes Wislicenus aufgekldrt. 1856 entdeckte Louis Pasteur die Milchsdurebakterien und entwickelte das
Grundverstidndnis fiir die Milchsduregidrung. 1895 machte Boehringer Ingelheim die Entdeckung, wie Milchsdure
mit Hilfe von Bakterien in grolen Mengen hergestellt werden konnte — so wurde das Unternehmen zum Pionier der

biotechnologischen Herstellung in industriellem Mafstab.

Vorkommen

L-(+)-Milchsédure kommt im Schweil3, Blut, im Muskelserum, der Niere, Galle und im Speichel vor. Das Racemat,

d. h. die 1:1-Mischung aus D- und L-Form der Milchsiure, stammt aus Sauermilchprodukten, Tomatensaft, Bier.

Eigenschaften

Der spezifische Drehwert betrigt fiir D-Milchséure [OL]D20 = -2,6 (HZO) und fiir L-Milchséure [OL]D15 = +3,82
(HZO).[S]

Milchsdure bildet intermolekular Ester. Unter Abspaltung von Wasser entsteht als dimere Verbindung
Lactoylmilchsédure, die beim ldngeren Stehen oder beim Erhitzen zu Polymilchsdure weiterverester. Diese

Makromolekiile erreichen jedoch keine relevante Kettenldngen, um das Produkt technisch verwerten zu konnen.

In wissriger Milchsdureldsung liegt ein chemisches Gleichgewicht zwischen Milchsdure und ihren Estoliden vor. In
90-%iger Milchsédurelosung findet man etwa 70 % als freie Sdure und 20 % als ihre Estolide vor. Aus zwei
Milchsiduremolekiilen entstehen unter Ringschluss und Abspaltung von zwei Wassermolekiilen Dilactid mit einem
sechsgliedrigen Ring (Dilacton). Diese Verbindung ist in wissriger Milchsdurelosung jedoch nicht enthalten. Aus
Dilactiden lassen sich mittels Ringoffnungspolymerisation hochwertige Polyester erzeugen. Der entstehende

Kunststoff ist biologisch abbaubar und zudem immunologisch neutral.

Herstellung

] wobei beide reinen

Etwa 70 bis 90% der Weltproduktion an Milchsidure wird derzeit fermentativ hergestellt,
Enantiomere kommerziell durch Fermentationsverfahren mit Milchsidurebakterien in signifikanten Mengen
produziert werden.!!*! Biologisch entsteht bei der mikrobiellen Fermentation durch Lactobakterien hidufig das

Racemat der Milchsdure mit Anteilen von 50 bis 90% L-Milchséiure.[1 1

Industriell erfolgt die Herstellung von Sauermilchprodukten durch Vergirung von Milch oder Molke vor allem durch
Lactobacillus casei, Lactobacillus bulgaricus und Lactobacillus helvetii wihrend fiir industriell genutzte Milchsdure
Zuckerdicksaft oder Stiarkehydrolysate und Lactobacillus delbrueckii sowie Pentose-haltige Sulfitablaugen und
Lactobacillus pentosus verwendet werden.m Die Bakterienstimme werden nach ihrer Eigenart, Glucose entweder
nur zu Lactat (homofermentative Stimme) oder auch zu anderen Girprodukten zu vergéren (heterofermentativ),
eingeteilt. Dabei werden den homofermentativen Arten neben Lactobacillus casei auch Streptococcus pygenes und
Lactococcus lactis, die pro Mol Glucose zwei Mol Lactat bilden, und den heterofermentativen Leuconostoc
mesenteroides und Lactobacillus brevis mit einem Mol Lactat pro Mol Glucose sowie dem Nebenprodukt Essigsédure
oder Ethanol.!'!

Synthetisch wird Milchsdure durch Wasseranlagerung an Acrylsdure oder Cyanwasserstoff (Blausdure, HCN)

hergestellt. (n
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Verwendung

Ernéihrung, Futter- und Genussmittel

Eine Reihe von Lebensmitteln werden direkt durch Milchsiduregidrung
hergestellt. Darunter fallen vor allem die Sauermilchprodukte wie
Sauermilch, Joghurt, Kefir und Buttermilch. Diese werden durch
Infektion von pasteurisierter Milch mit Starterkulturen der
Milchsédurebakterien hergestellt. Weitere Produkte sind
lactofermentierte Gemiise wie Sauerkraut, Borschtsch oder Gimchi
sowie Sauerteig und entsprechend Sauerteigprodukte. Auch Silagen,

durch Vergérung haltbar gemachte Frischfuttermittel, basieren auf der
[11]

Milchséduregirung.
Als Lebensmittelzusatzstoff tridgt Milchsdure die Bezeichnung E 270.  joohurt und andere Sauermilchprodukte basieren
Sie wird in der Lebens- und Genussmittelindustrie vielfiltig als auf Milchsiuregirung.

Sduerungsmittel eingesetzt, so etwa in Backwaren, SiiBwaren und
vereinzelt in Limonaden. Durch die Anderung des pH-Wertes in den Lebensmitteln auf einen pH von etwa 4 kommt
es zu einer Konservierung der Lebensmittel, da eine Besiedlung mit anderen Mikroorganismen weitgehend

ausgeschlossen wird.['!

In Form der Salze Calciumlactat oder Calciumlactatgluconat kann sie zudem zur Calciumanreicherung zugesetzt

werden.

Stoffliche Nutzung

Milchsédure ist das Monomer der Polylactide bzw. Polymilchsduren
(PLA), die als biologisch abbaubarer Biokunststoff vielfiltige
Verwendung findet. Milchsdure wird weiterhin in antibakteriellen
Fliissigseifen, Reinigern und Geschirrspiilmitteln verwendet. Die
Desinfektionswirkung der Milchsiure entfaltet sich bei einem pH-Wert
von 3-4; bereits bei pH 5 fehlt der Effekt allerdings. (121 Auch als
Kalkloser ist die Milchsdure sehr wirksam.

Milchsdure wird auch in der Gerberei zum Entkalken von Hiuten
verwendet, weitere = Anwendungsmoglichkeiten sind in der

Textilindustrie und der Druckerei und Farbetechnik gegeben. Des

Weiteren nutzen Imker die Milchsdure zur Behandlung ihrer Bienen

Einkaufsbeutel aus PLA-Blend Bio-Flex

gegen die Varroamilbe. Arachnologen verwenden Milchsdure, um die
priparierte  Epigyne  von  Spinnenweibchen  oder  andere
Chitinstrukturen aufzuhellen und um Gewebereste aufzulosen, dadurch konnen sie bsp. zur Bestimmung der Art

genauer untersucht werden.

Die Pharmazeutische Technologie nutzt Milchsdure beispielsweise, um in Wasser unlosliche basische Arzneistoffe
in Salze der Milchsdure (Lactate) umzuwandeln, die dann besser wasserloslich sind (Beispiel: Ciproﬂoxacin).[13] In

der Kosmetik wird sie z. B. in Hautcremes und anderen Produkten zur Behandlung von Akne genutzt.
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Physiologie

Bei starker Betitigung der Skelettmuskulatur kann es zum Anstieg des Blut-Lactatgehaltes von 5 mg/dl auf 100
mg/dl kommen. Die Ursache ist, dass bei anaeroben Bedingungen, wie beispielsweise bei schneller Betitigung der
Skelettmuskulatur, Energie in Form von NAD" aus der Hydrierung von Pyruvat mittels der Lactatdehydrogenase fiir
die Fortfiihrung der Glykolyse gewonnen werden muss. Die dabei anfallende Milchsiure (Lactat und H') wird iiber
den Monocarboxylat-Transporter 1 aus den Zellen geschwemmt. Dieser Vorgang wurde frither als Ursache des

Muskelkaters verstanden, jedoch wird diese Theorie heute grof3tenteils als falsch betrachtet.

Fiir den Menschen ist die rechtsdrehende L-(+)-Milchsédure die physiologische. Oral eingenommen wird sie im

Organismus schneller abgebaut als die linksdrehende D-(—)—Milchséiure[l4] .

Siehe auch

* Milchsédurebakterien
* Milchséduregédrung

* Pyruvat

¢ Pasteur-Effekt

¢ Enantiomer

¢ Fischer-Nomenklatur

Weblinks

* Antibakterielle und konservierende Eigenschaften der Milchséure
[16]

[15]

* hier " gibt es eine 3D-Darstellung beider Milchsduremolekiile zum Vergleich (L- und D-Milchsiure):
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Mindergetreide

Als Mindergetreide werden Partien von Getreidekornern bezeichnet,
die den Qualitdtskriterien fiir die Verwendung als Lebens- oder
Futtermittel nicht entsprechen, weil sie zu stark verunreinigt sind oder
Feuchtigkeitsschdden aufweisen. Auch zu hoch mit Schimmelgiften

belastetes Getreide wird meist zum Mindergetreide gezihlt.

Aufkommen

Der Anteil von Mindergetreide und mit Schimmelgiften

(Fusarientoxine) belastetem Getreide an der gesamten Getreideernte

Mit Mutterkorn verunreinigter Roggen

wird auf rund 7 Prozent geschitzt. Das entspricht etwa 3 Millionen
Tonnen pro Jahr in Deutschland. Mit der Verschédrfung der

[1]

Qualitatsstandards fiir Futtermittel in Bezug auf Fusarientoxine' ' ist das Aufkommen an entsprechenden nicht

marktfdhigen Partien gestiegen. Je nach Witterungsverlauf in der Vegetationszeit und wihrend der Ernte schwankt

der Anteil an Mindergetreide stark von Jahr zu J ahr.?!

Verwendung

Anfallendes Mindergetreide muss entsorgt werden und stellt daher einen Kostenfaktor dar, wenn es keiner anderen
Verwertung zugefiihrt werden kann. Fiir Mindergetreide, das auf dem Markt abgesetzt werden kann, wurden die

Marktpreise im Jahr 2002 auf rund 20 bis 60 Prozent des Preises fiir einwandfreie Getreidekorner gesch'eitzt.[3]

Wegen des dezentralen Anfalls direkt beim Landwirt und des geringen Marktwertes sowie wegen der nicht
vorhandenen Nahrungsmittelkonkurrenz gilt Mindergetreide als besonders geeigneter FEinsatzstoff fiir die
Getreideverbrennung zur dezentralen Wirmeerzeugung. Aufgrund der seit 2006 stark gestiegenen Preise fiir
Konsumgetreide sind fiir die Getreideverbrennung inzwischen vor allem Mindergetreide und Getreide-Ausputz

(Reste aus der Getreidereinigung: Klein- und Bruchkorn, Spelzen, Unkrautsamen) vorgesehen.

In Ethanolanlagen lédsst sich Mindergetreide nicht, in Biogasanlagen nur bedingt einsetzen.

Literatur

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR): Heizen mit Getreide und Halmgut. Broschiire, August 2007.
(PDF-Dokument [4])
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Miscanthus

Miscanthus

Chinaschilf (Miscanthus sinensis)

Systematik

Monokotyledonen

Commeliniden
Ordnung: Siigrasartige (Poales)
Familie: SiiBgriser (Poaceae)
Unterfamilie: Panicoideae

Gattung: Miscanthus

Wissenschaftlicher Name

Miscanthus

Andersson, 1855

Miscanthus (griech. miskos = Stempel, Stiel; 10 6v0o¢ fo dnthos = ,die Blume*, ,die Bliite" u. a.), zu Deutsch auch
LStielbliitengras®, ist eine Pflanzengattung aus der Familie der Poaceae (Siiigriser), die je nach Quelle zwischen 14
und 20 Arten umfasst.!!! 2! Die Gattung ist vorwiegend in feuchten Wiesen und Siimpfen von Afrika bis Ostasien
beheimatet, insbesondere findet sich eine Reihe von Arten in China und Japan.[z] Wihrend das Chinaschilf (M.
sinensis) vor allem als Zierpflanze genutzt wird, ist das Riesen-Chinaschilf (Miscanthus x giganteus) eine

bedeutende Energiepflanze.
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Beschreibung

Bei den Arten der Gattung handelt es sich um ausdauernde,
laubwerfende oder immergriine, biischelige oder rhizombildende
Griaser. Die schilfartigen Sprosse tragen lineale oder schmal
lanzettliche, gefaltete, iiberhidngende Blitter, die von hell- oder
mittelgriiner oder blau bis purpurgriiner Farbe sein konnen.

Die Gattung kann leicht anhand ihres Bliitenstandes erkannt werden.!

Die Bliitenstinde bestehen aus dichten, endstindig angeordneten,

iiberhdangenden Rispen, die sich aus den paarig angelegten und basal

Bliite des Miscanthus

lang seidig behaarten Ahrchen bilden. Die Bliitenstinde erscheinen im
Spédtsommer und Herbst und tragen nach langen, heilen Sommern

vermehrt Bliiten.

Verwendung

Der auch als Riesen-Chinaschilf bekannte schnellwiichsige Hybrid Miscanthus x giganteus (aus M. sacchariflorus
und M. sinensis) bietet wegen seines hohen Brennwertes und seiner giinstigen Kohlendioxidbilanz giinstige

Voraussetzungen zur Verwendung als nachwachsender Lieferant von Biomasse, Brennstoff oder Baustoff.*!

Als Zierpflanzen werden Miscanthus-Arten als Solitirpflanzen oder in Misch- und Krautrabatten gepflanzt.
Chinaschilf ist auch zur Bepflanzung von Gewisserrdandern und als Sichtschutz fiir die Sommerzeit geeignet. Die
Bliitenstinde konnen als Schnittblumen geerntet werden. Die genutzten Miscanthus-Arten sind voll frosthart bis

frosthart und vertragen fast alle Kultur-Bedingungen.

Artenliste (Auswahl)

*  Miscanthus capensis (Nees) Andersson
*  Miscanthus floridulus (Labillardiere) Warburg ex K. Schumann & Lauterbach!?

e Miscanthus nepalensis (Trinius) Hackel in A. Candolle & C. Candolle!”
{1
f

(1]

*  Miscanthus oligostachys Stap

e  Miscanthus purpurascens (Nees) Andersson

* Miscanthus sacchariflorus (Maximowicz) Hackel in Engler & Prantl?)

e Miscanthus sinensis Andersson 2]

e Miscanthus tinctorius

Belege

Einzelnachweise

Die Informationen dieses Artikels entstammen zum groften Teil den unter Literatur angegebenen Quellen, dariiber
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2008) und URL: http://www.ars-grin.gov/cgi-bin/npgs/html/genus.pl?7661 (17. Februar 2008)

[2] Chen Shouliang & Stephen A. Renvoize, 188. Miscanthus Andersson, Ofvers. Kongl. Vetensk.-Akad. Férh. 12: 165. 1855, Flora of China, 22,
2006, S. 581—583. ( Online (http://flora.huh.harvard.edu/china/PDF/PDF22/Miscanthus.pdf))

[3] Wolfgang Franke (Begr.), Reinhard Lieberei & Christoph Reisdorff, Nutzpflanzenkunde, 7. Aufl., Thieme, Stuttgart & New York 2007, S.
411, ISBN 978-3-13-530407-6
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Weblinks

* www.miscanthus.de (http://www.miscanthus.de/) - Informationen der Lehr- und Forschungsstation der

Universitat Bonn zu Miscanthus sinensis

Mitteldichte Holzfaserplatte

Die mitteldichte Holzfaserplatte oder mitteldichte Faserplatte oder
auch MDF-Platte (medium density fiberboard) ist ein plattenformiger
Holzwerkstoff aus Holzfasern und Kunstharzklebstoff mit einer Dichte
von 150 — 800 kg/m3.

Eigenschaften

Die MDEF-Platte verfiigt iiber eine glatte Oberfliche auf beiden Seiten

und eine hohe Querzug- und Biegefestigkeit. Die Biegefestigkeit einer

MDE-Platten

MDF-Faserplatte ist fast doppelt so hoch wie die einer einfachen
Holzspanplatte. Im Handel sind Dicken von 2—60 mm erhiltlich. Die
Zusammensetzung einer MDF-Platte in Bezug auf die verwendeten Zusatzstoffe ist von ihrem Verwendungszweck
abhingig. Eine beispielhafte Zusammensetzung fiir eine MDF-Mobelplatte, welche entsprechend der
Emissionsklasse E1 mit einem UF-Leim hergestellt wurde, ist: 80—83 % Holz, 9-10,5 % Bindemittel, 0,5-2,5 %
Zusatzstoffe und 6—8 % Wasser.

Nach der DIN EN 316 wird eine Unterscheidung in Hochdichte Faserplatte (HDF) (= 800 kg/m3), Leicht-MDF
(£650 kg/m3®) und Ultraleicht-MDF (< 550 kg/m3) vorgenommen. Die genauen Platteneigenschaften und
Anforderungen werden in der DIN EN 622-1 (Faserplatten: Allgemeine Anforderungen) und DIN EN 622-5

(Anforderungen an Platten nach dem Trockenverfahren — MDF) fiir verschiedene Anwendungszwecke definiert.

Herstellung

Holz

Faserplatten konnen aus Nadelhdlzern und Laubholzern hergestellt werden. Die iiberwiegende Menge der in Europa
hergestellten MDF-Platten besteht aus Nadelholzern. Theoretisch konnen jedoch fast alle Holzer zu MDF-Platten

verarbeitet werden. Uber den Einsatz entscheidet in erster Linie deren Verfiigbarkeit.

Bindemittel und Zusatzstoffe

Zumeist werden Harnstoff-Formaldehyd-Harze (Harnstoffharz) als Bindemittel eingesetzt. Nur in seltenen Fillen
werden Melamin und Phenolharze oder Isocyanate (Polymeres Diphenylmethandiisocyanat - PMDI) verwendet. Als

Bindemittel aus nachwachsenden Rohstoffen sind Tannine im industriellen Einsatz. Paraffin, welches den groBten
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Anteil der Zusatzstoffe ausmacht, wird in Form von Schmelzwachs oder Paraffinemulsion als
Hydrophobierungsmittel eingesetzt, um die Quelleigenschaften der Platte zu verbessern. Harnstoff wird zum Teil bei
den klassischen Formaldehydleimen als Finger eingesetzt, um die Formaldehydemissionen der Platte zu reduzieren.
Ammoniumsulfat oder auch Ammoniumnitrat werden in Spuren als Hirter fiir eine schnellere Abbindung von
Formaldehydleimen eingesetzt. Fungizide oder auch Insektizide werden eingesetzt, um die MDF-Platten gegen
biologischen Angriff z. B. durch Termiten oder Pilze zu schiitzen. Im Bereich der Bauverordnung werden fiir
bestimmte Anwendungsfille schwer entflammbare Produkte gefordert. Fiir diesen Einsatzfall konnen MDF-Platten

mit entsprechenden Brandhemmern versehen werden.

Herstellungsverfahren

Ein typisches Herstellverfahren besteht darin, dass das Holz zu Hackschnitzeln zerkleinert wird, welche
anschlieBend thermisch erweicht und mechanisch zu Holzfasern aufgelost und im Trockenverfahren zu einem Vlies
verdichtet werden. Die Fasern werden mit einem Bindemittel vermischt, getrocknet und vor dem Pressen zu einer
Matte geformt. Diese Matte wird zwischen beheizten und polierten Pressen zu einer Platte der gewiinschten Dicke

verpresst. (

Verwendung

Rohplatten finden im Innen- und Dachausbau Anwendung. Faserplatten in beschichteter Form werden als
Tragerplatte fiir LaminatfuBboden und im Mobelbereich fiir Mobel- und Kiichenfronten, im Ladenbau und
Lautsprecherbau eingesetzt. Aus MDF-Platten werden ganze Mobelserien gefertigt. Sie eignen sich gut zum
Herstellen von Profilverzierungen, zum Beispiel bei Kiichenfronten. MDF kann vielseitig mit Farben und Lacken

behandelt werden, somit entsteht eine glatte, saubere Fliche mit profilierten Kanten, Ausfrasungen usw.

Marktentwicklung und wirtschaftliche Bedeutung

Erfunden wurde die MDEF-Platte in den 60er Jahren in den USA. In

MDF-Production by Regions

Europa fand sie erst Ende der 1980er Jahre eine groflere Verbreitung. o _
Entsprechend dieser Entwicklung weitete sich die weltweite j — EJ
Produktion von MDF aus. Nach anfinglich langsamem Wachstum - o 575757}

erreichte die weltweite Produktion von MDF in den 1990er Jahren ,o _ E,éf,v, il
bereits 10 Mio. m® pro Jahr. Anschliefend beschleunigte sich die ﬁiiﬁ—ﬂ—————”—ﬁ
Produktion noch einmal erheblich, so dass bereits im Jahr 2007 1w o e oo 2

o WA 2 Ads = Ewope WGUS Wit Ameria o Latn Aeia

o]

weltweit mehr als 55 Mio. m3® MDF erzeugt wurden (Quelle FAO). Auf
Grund ihrer technischen Eigenschaften zihlt die MDF-Platte seither

MDF-Produktion weltweit

weltweit zu den am stirksten wachsenden Holzwerkstoffprodukten. Auch in Deutschland erlangte die MDF-Platte
grole wirtschaftliche Bedeutung. Nach einem starken Produktionsanstieg in den Jahren 2002-2005 brach die
Produktion 2008 jedoch um 9,3% im Vergleich zum Vorjahr auf 3,9 Mio. m3 ein. 21,
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Mohrenhirse

Mohrenhirse

Zuckerhirse (Sorghum bicolor), im Feld.

Systematik

Klasse: Einkeimblittrige (Liliopsida)
Unterklasse: Commelinaéhnliche (Commelinidae)

Ordnung: SiiBgrasartige (Poales)

Familie: SiiBgréser (Poaceae)
Gattung: Sorghum
Art: Mohrenhirse

Wissenschaftlicher Name

Sorghum bicolor

(L.) Moench
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Mohrenhirse (Sorghum bicolor), auch Durrakorn, Besenkorn, Great
Millet und Milo Millet genannt, ist die wichtigste Hirse-Art in der
Gattung Sorghum aus der Familie der SiiBgriser (Poaceae). Als
Zuckerhirse bezeichnet man alle stark zuckerhaltigen Formen dieser
Art. Weitere Bezeichnungen fiir Sorten der Art sind Kérnerhirse ,

Faserhirse oder Futterhirse.

Die botanisch gebriuchliche Bezeichnung fiir die in der Regel als
Ungras bekdmpfte Sorghumart Wilde Mohrenhirse lautet Sorghum
halepense.

Beschreibung

Dieses einjdhrige Rispengras erreicht Wuchshohen von 2,50 bis 5
Meter. Der Pflanzenaufbau ist Mais etwas &hnlich. Aus einem

kriftigen Wurzelsystem bilden sich zwei bis drei Triebe. Am etwa

1,5 cm starken, markgefiillten Stingel sind die Laubblitter zweizeilig
angeordnet. Die Bliiten werden in kompakten bis lockeren Rispen
gebildet. Die runden Karyopsen haben Durchmesser von 4 bis 8§ mm,

sie konnen je nach Sorte weil}, gelb oder rot sein.

Verbreitung und Standortanspriiche

Die Art stammt aus Afrika und ist dort sowie in Amerika, Asien und
Europa in trockneren, warmen und gemifBigten Klimagebieten als

Futtergras verbreitet. Die Standortanspriiche der wérmeliebenden und

frostempfindlichen Pflanze sind gering, lediglich staunasse, kalte |
Bdden meidet sie. Tiefgriindige (sandige) Lehmbdoden sind ideal. Die Zuckerhirse Sorghum bicolor, Ausschnitt aus
ausgeprigte Trockenheitstoleranz der Mohrenhirse wird gefordert dem Fruchtstand.
durch die Fahigkeit, das Wachstum bei Trockenheit zu unterbrechen

und spiter wieder aufzunehmen.

Geschichte

Afrikanische Sklaven brachten die Zuckerhirse anfangs 17. Jahrhunderts in die USA. Dort wurde sie zuerst als
Guinea corn bekannt. Ab 1850 wurde sie verbreitet kultiviert und als SiiBungsmittel, vor allem in Form von Melasse,
gebraucht. Die Sirupproduktion in den USA erreichte 1879 mit 28 Mio. Gallonen (entspricht etwa 108.000 t Zucker)

seinen Héchststand.[l]

Da die Produktion des Sirups sehr arbeitsintensiv war, sank das Produktionsvolumen wihrend
des Zweiten Weltkriegs drastisch ab. Heute werden in den USA jahrlich weniger als 1 Mio. Gallonen produziert,
doch damit sind die USA auch heute noch der grofite Produzent von Sirup aus Zuckerhirse. Anbaugebiete fiir
Zuckerhirse zur Herstellung von Sirup sind heute noch in Alabama, Arkansas, Georgia, Iowa, Kentucky, Mississippi,

North Carolina und Tennessee zu finden.
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Anbau

Wirtschaftliche Bedeutung

Weltweite Anbauzahlen speziell zur Mohrenhirse liegen nicht vor, nur zur gesamten Gattung der Sorghumhirsen
(siehe dort).

Der weltweite Anbau von Zuckerhirse wird ebenfalls statistisch nicht erfasst. Die Anbauflidche in den USA wird auf
ca. 8.000 ha gesch'zitzt.[zl Eine weitere Quelle schitzt die Anbaufldche in Indien auf 1.600 ha.®! China hat Pline
verdffentlicht, nach denen 4,8 Mio. 1 Ethanol aus Zuckerhirse erzeugt werden sollen. Bei Ethanolertridgen von etwa
6.000 1/ha entspriche dies einer Anbaufliche 800 ha."”! Diese Zahlen zeigen, dass der Anbau von Zuckerhirse
weltweit erst sehr geringe Flidchen beansprucht.

Fruchtfolgeanforderungen

Mohrenhirse ist selbstvertrdglich und auch als Zweitfrucht im Anschluss an eine Hauptkultur moglich. Sie passt in
eine Fruchtfolge mit Soja und Mais, sollte aber nicht nach Tabak angebaut werden. Je nach Standortbedingungen
und Anbautermin sind unterschiedliche Sorten erhiltlich.

Aussaat

Die Aussaat erfolgt spit ab Mai, da zur Keimung Bodentemperaturen von mindestens 12 bis 15 °C erforderlich sind.
Die Aussaat erfolgt in ein im vorangegangenen Herbst gepfliigtes Saatbett in eine Tiefe von 2 bis 3 cm bei einem
Reihenabstand von 25 bis 50 cm und ca. 20-25 Kornern/m? (7-8 kg/ha). Anschlielend ist eine Riickfestigung des
Saatbetts erforderlich. In den USA wird die Zuckerhirse zunehmend vorgezogen und mit Tabakpflanzmaschinen

verpflanzt.

Diingung und Pflanzenschutz

Der hohe Stickstoffbedarf wird durch eine bedarfsgerechte Diingung, dhnlich dem Silomais, gedeckt (ca. 180 kg N
bei 140 dt Trockenmasse/ha Ertrag). Die Entziige weiterer Nahrstoffe (ca. 15-20 kg on 5 110-180 kg KZO) werden
bei ausreichender Versorgung aus den Bodenvorriten gedeckt und im Rahmen der Fruchtfolgediingung ersetzt. Der
Einsatz von Herbiziden oder Maschinenhacke kann wegen der langsamen Jugendentwicklung der Pflanze sinnvoll

sein, allerdings besitzen nur wenige Mittel eine Zulassung fiir die Anwendung in Sorghum.

Ernte und Konservierung

Die Ernte erfolgt bei einem Trockensubstanzgehalt der oberirdischen Biomasse zwischen 28 und 35 %, der zwischen
Mitte September und Ende Oktober erreicht ist. Sie sollte vor den ersten Nachtfrosten erfolgen. Ein

reihenunabhiingiger Erntevorsatz am Feldhéicksler ermoglicht eine saubere Ernte.

Das Technologie- und Forderzentrum Straubing fiihrt seit 2006 umfangreiche Sortenversuche mit Sorghumbhirsen
durch. Getestet wurden insgesamt 278 Sorten der Arten Sorghum bicolor, Sorghhum sudanense sowie Kreuzungen
dieser Arten, die auf 52 unter den Standortbedingungen vielversprechende Sorten reduziert werden konnten. 2008

lagen die Ertrdge zwischen 10,9 und 24,5 t/ha, mit groen Unterschieden zwischen Sorten und Standorten.[s]

Die Konservierung erfolgt wie bei Silomais durch einsilieren (milchsaure Vergidrung unter Luftabschluss). Die

beiden Substrate konnen auch vermischt werden.
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Verwendung

In Westafrika, insbesondere in der Sudanzone, ist Sorghum bicolor ein wichtiges Getreide, aus dem z.B. T

(Hirsebrei) und Dolo (Hirsebier) hergestellt werden.

Zuckerhirse

Durchschnittliche Zusammensetzung der Zuckerhirse

Wasser in%FM 70-76

Zucker in % 18 - 20
™

Rohprotein in % 7,5 -
™ 9,5

Fett in % 1,1 -
™ 1,5

Rohfaser  in % 32-38
™

Asche in % 8,0 -
™ 8,5

Zuckerhirse wird zur Sirupproduktion (Melasse), als Griinfutter und als Silage genutzt, in Entwicklungsldndern auch
als Brennstoff und Baumaterial (Decken von Diéchern). Anfang des 19. Jahrhunderts war die Sirupgewinnung aus
Zuckerhirse noch wirtschaftlich bedeutsam, wurde dann aber von Zuckerriibe und Zuckerrohr verdringt. Heute sind

die USA der groBte Produzent von Sirup aus Zuckerhirse.

In Deutschland wird Zuckerhirse versuchsweise in trockenen Lagen angebaut zur Verwendung als Silage in der
Tierfiitterung oder als Biogassubstrat. Bei der Biogaserzeugung lassen sich dhnliche Methanausbeuten wie bei der
Vergirung von Maissilage erzielen. Nach (61 liegen diese bei 300 bis 360 Liter Methan/kg organischer Trockenmasse

gegeniiber 295 bis 380 Liter Methan/kg organischer Trockenmasse bei Mais.

In den USA wird Zuckerhirse auch zur Herstellung von Bioethanol genutzt. Ein wichtiger Grund fiir die zunehmende
Beachtung der Zuckerhirse liegt darin, dass sie mit ihrem zuckerhaltigen Stidngel den Grundstoff fiir Bioethanol und
in eingeschrinktem Umfang Nahrungsmittel aus den Kornern liefert. Anders als Mais, Weizen oder Zuckerrohr

erlaubt Zuckerhirse damit eine gleichzeitige Erzeugung von Nahrung und Energie.

Nach M. Kaltschmitt ! werden Zuckergehalte von 35 % in der Trockenmasse (TM) der Gesamtpflanze und 8 bis 9
% in der Frischmasse (FM) erreicht. Folgende Tabelle zeigt die Anteile der wichtigsten Inhaltsstoffe der
Zuckerhirse, ebenfalls zitiert nach (6] . Der Zuckergehalt setzt sich aus ca. 63 % Saccharose, 21 % Glucose und 16 %
Fructose zusammen. Nach der Zuckersaftgewinnung verbleibt als Rest die Bagasse, die hauptsédchlich aus Cellulose,

Hemicellulose und Lignin besteht.
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Faserhirse

Die Faserhirse, die auf besonders hohen Gehalt an Cellulosefasern geziichtet wird, wird ebenfalls tiberwiegend zur
energetischen Nutzung angebaut.m Daneben gibt es auch traditionelle stoffliche Verwendungen wie die Herstellung

von Besen, die Nutzung als Baumaterial oder zur Papierherstellung.[g]

Krankheiten und Schidlinge

* Anthraknose durch Colletotrichum graminicola
*  Welke durch Helminthosporium
e Schwarzfiule, ...

* Heuschrecken, Gallmiicken (Cecidomyiidae), Vogel
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Molke

Molke (auch Kdisewasser, Sirte oder Schotte genannt)
ist die wissrige griinlich-gelbe Restfliissigkeit, die bei
der Kiseherstellung entsteht. Sie besteht zu 94 % aus
Wasser, zu 4—5 % aus Milchzucker und ist nahezu
fettfrei. AuBerdem enthilt sie Milchsdure, die Vitamine
B E B2 (dies bewirkt die griinliche Farbe) und B 6
Kalium, Calcium, Phosphor und andere Mineralstoffe,
doch vor allem 0,6-1 % Molkenprotein. Das ist
deutlich weniger Eiweif3 als in der Milch. Dort ist das

Kasein Haupteiweil3.

Frische Molke aus der Ziegenkiseherstellung

Eigenschaften

Es gibt zwei Sorten von Molke. Das ist zum einen die -
Milchprodukte

und deren Herstellung

Lab- oder SiiBmolke, die entsteht, wenn man Milch mit

Lab zur Kiseherstellung dicklegt. Die zweite Sorte, die

Sauermolke, entsteht, wenn Milch mit
Milchsédurebakterien behandelt wird. Nachdem das

EiweiB (der Kise oder Quark) abgetrennt wurde, bleibt =~ —— — — [=—< T R v =
die Molke iibrig.

MMMMMMMMMMM
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Verwendung

Molke bei der Herstellung verschiedener Milchprodukte
Landwirtschaft und Ernihrung

Molke wird heute hauptsidchlich in der Schweinezucht verwendet, vor allem als Molkepulver. Viele Késereien
arbeiten daher eng mit Schweinemistereien zusammen. Sie ist zudem der Rohstoff fiir die Gewinnung von
Milchserum, einer beinahe farblose Fliissigkeit, die durch Abtrennen der in der Molke noch vorhandenen Eiweille
gewonnen wird. Milchserum enthilt nur noch die wasserloslichen Bestandteile der Milch: Lactose, Mineralstoffe
und wasserlosliche Vitamine. Werden dem Milchserum Fruchtkonzentrat, Gewiirze, Aromen und Zucker

beigegeben, erhilt man ein erfrischendes Milchserumgetrink.



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Whey.jpg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C3%A4se
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Milchzucker
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Vitamine
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Thiamin
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Riboflavin
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Pyridoxin
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kalium
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Calcium
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Phosphor
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Mineralstoff
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Molkenprotein
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Milch
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kasein
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Milch.svg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Lab
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Milchs%C3%A4urebakterien
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Hausschwein
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Molkepulver
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C3%A4serei
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Schweinem%C3%A4sterei

Molke 167

Molke wird auch verschiedenen Erfrischungsgetrinken (z. B. Rivella, diese enthilt das sog. Milchserum, oder
Lattella) zugesetzt. Aus der Molke wird teilweise noch Molkenkise hergestellt, wie der norwegische Braunkise.
Molke wirkt abfithrend. Am Ende des 19. Jahrhunderts wurde Molke als Lebenselixier entdeckt und angepriesen. Es
sind zahlreiche Kuranstalten entstanden, um die Zivilisationskrankheiten zu heilen. Die Molkekur war ein Programm

und ein Teil der damaligen Lebensreform-Bewegung.

Industrielle Nutzung

In der Kosmetik wird Molke ebenfalls verwendet: Sie wird zum grofiten Teil auch als Trockenpulver fiir industrielle
Anwendung zwischengelagert. Das eiweifhaltige Molkepulver findet zum Beispiel in Bickereien, bei der
Fertignahrungsherstellung und in den Molkereien selbst Anwendung. Aus Molke wurde auch schon — in Notzeiten —
Bier gebraut. Molke kann auch als Diinger verwendet werden. Eine weitere Anwendung findet die Molke als

Komplexmedium (C-Quelle) in der Biotechnologie.

Dariiber hinaus wird Molke als Stickstofftriger in der Bauindustrie verwendet, um in Energiesparhdusern die
Brennbarkeit des Dammstoffes Holzspdne zu reduzieren. Dabei werden die Holzspéne in Molke getrdnkt und

getrocknet.
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Mulchfolie

Als Mulchfolien oder Gartenbaufolien werden in der Landwirtschaft Kunststofffolien bezeichnet, die der

Abdeckung von Beeten oder Ackerflachen dienen. Sie werden vor allem im Gemiiseanbau genutzt.

Wirkung

Die Abdeckung fiihrt zu einer Erwdrmung der unter der Folie befindlichen Erdoberfliche von etwa 2° gegeniiber der
Umgebung, wodurch die Pflanzen bei kiihlen Temperaturen bessere Wachstumsbedingungen erhalten — im Sommer
ist dabei auch eine zu starke Erwidrmung der obersten Bodenschicht moglich. Wegen der homogenen Bedingungen
unter der Folie ist der Wachstumsverlauf der Nutzpflanzen gleichmiBiger. Der Boden unterhalb der Mulchfolie
bleibt locker und trocknet weniger schnell aus. Aulerdem vermeidet die Folie Unkrautwuchs auf den abgedeckten
Flichen und kann damit den Einsatz von Herbiziden verringern. Auch die Ausbreitung bestimmter
Pflanzenkrankheiten (z.B. Rhizoctonia, Sclerotinia) sowie die Auswaschung von Nihrstoffen werden verringert. Das
Ergebnis ist eine Ertragssteigerung sowie eine frithere Reife der Friichte. Die duBlere Qualitdt der Friichte wird

verbessert, da die Mulchfolie ein Verschnutzen oder Versanden des Ernteguts verhindert.

Materialien

Mulchfolien werden im Regelfall aus einer Polyethylen-Folie hergestellt, wodurch sie teilweise jahrelang zur

Unkrautunterdriickung unter Kieswegen oder Mulchbeeten liegen bleiben konnen, ohne zu verrotten.

Alternativ konnen Mulchfolien aus biologisch abbaubare Biokunststoffen bestehen, z.B. aus nachwachsenden
Rohstoffen. Der Hauptvorteil dieser Folien ist ihre Kompostierbarkeit. Die Folien verrotten im Regelfall nach etwa
drei Monaten und ersparen so vor allem in Grofbetrieben das Einsammeln der Folien nach der Ernte; die
verrottenden Reste konnen problemlos untergepfliigt oder im Kompost entsorgt werden. Neben biologisch
abbaubaren Folien aus Stirkepolymeren sind seit 2007 auch Folien auf Milchsdurebasis (Polylactid-Polymere oder

PLA) erhiltlich, die wegen eines langsameren biologischen Abbaus eine lingere Nutzung erlauben!!! .

Die Reififestigkeit biologisch abbaubarer Mulchfolien ist wegen ihrer Dehnbarkeit hoher als die von
Polyethylen-Mulchfolien vergleichbarer Dicke, deshalb ist durch die Verwendung geringerer Materialstiarken eine

Materialeinsparung von rund 50% moglich.

Aufgrund ihres deutlich hoheren Preises ist der Einsatz von Mulchfolien auf Basis Nachwachsender Rohstoffe
jedoch bislang nur in bestimmten Anwendungen kostensparend und ihr Marktanteil entsprechend klein. Bei einem
direkten Kostenvergleich 2006 wurde fiir den Einsatz einer biologisch abbaubaren Mulchfolie etwa der doppelte
Preis berechnet wie fiir eine vergleichbare Polyethylen—Folie.[z] In eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung miissen
jedoch auch die Kosten fiir die Einsammlung, die Reinigung und die Entsorgung der Polyethylen-Mulchfolien

einflieBen.
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Einsatz
In Deutschland wurden Mulchfolien im Jahr 2008 auf 3.935 Hektar eingesetzt.m Fiir 2010 wird Mulchfolien aus

nachwachsenden Rohstoffen ein Marktumsatz in Deutschland von 18 Mio. Euro und fiir 2020 von 100 Mio. Euro

prognostiziert. 41
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Nachwachsender Rohstoff

Nachwachsende Rohstoffe (abgekiirzt
NaWaRo, NawaRo oder Nawaro oder NR)
sind organische Rohstoffe, die aus land- und
forstwirtschaftlicher Produktion stammen und
vom Menschen zielgerichtet fiir
weiterfilhrende Anwendungszwecke auflerhalb
des Nahrungs- und Futterbereiches verwendet

werden. (i

Die grofite Bedeutung hat heute die
Verwendung von Rohstoffen pflanzlicher
Herkunft sowie biogener Abfallprodukte.
Diese werden sowohl energetisch als auch
stofflich genutzt. Die energetische Nutzung
erfolgt in fluissiger Form (Biokraftstoff), in
fester Form (Biogener Brennstoff), sowie

gasformig (Biogas). Von stofflicher Nutzung
spricht  man . bei der Herstellung  von Wald als wichtigste Quelle nachwachsender Rohstoffe in Deutschland
technischen Olen, Textilien, Faserstoffen,

Kunststoffen, chemischen Grundstoffen und anderen Produkten. Dezidiert fiir eine energetischen Nutzung angebaute

Pflanzen werden als Energiepflanzen bezeichnet, Pflanzen fiir die stoffliche Nutzung sind Industriepflanzen.

Mit der Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen macht sich der Mensch eine Synthesevorleistung der Natur zu

nutzen, die Umwandlung von Sonnenenergie in energiereiche, organische Verbindungen.

Im Zuge der Rohstoff- und Energiewende sollen Nachwachsende Rohstoffe andere Rohstoffe und/ oder fossile
Energietrager (Erdol, Erdgas) teilweise ersetzen konnen. Wegen der dadurch zunehmenden Flachen- und

Nutzungskonkurrenz stehen einzelne Anwendungen in der Diskussion.

In Anlagen wie Biomasseheizkraftwerken, Biogasanlagen, etc. konnen NaWaRos zur Stromerzeugung eingesetzt
werden. Die Vergiitung des Stroms kann teilweise oder vollstindig den Regelungen des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) unterliegen. Dabei kann auch ein Anrecht auf den sogenannten
Nawaro-Bonus bestehen. Die Definition von NaWaRos nach diesem Gesetz weicht teilweise von der Definition in
diesem Artikel ab.



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Grib_skov.jpg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Rohstoffe
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Landwirtschaft
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Forstwirtschaft
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Nahrungsmittel
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Futtermittel
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Abfall
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Biokraftstoff
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Biogener_Brennstoff
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Biogas
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Textilie
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Faserstoff
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kunststoff
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Grundchemikalie
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Energiepflanze
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Industriepflanze
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Synthese_%28Chemie%29
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Energiewende
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fossiler_Energietr%C3%A4ger
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fossiler_Energietr%C3%A4ger
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Erd%C3%B6l
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Erdgas
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fl%C3%A4chenkonkurrenz
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Nutzungskonkurrenz
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Biomasseheizkraftwerk
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Biogasanlage
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Erneuerbare-Energien-Gesetz

Nachwachsender Rohstoff 171

Geschichte

Bereits lange vor der Schopfung des Begriffs NaWaRo hatten
Rohstoffe tierischer und pflanzlicher Herkunft eine grofle Bedeutung.
Bereits vor Jahrtausenden wurden z. B. Leder und tierische oder
pflanzliche Fasern als Kleidung und Holz als Brennstoff eingesetzt. Bis
zur Industrialisierung im 19. Jahrhundert waren NaWaRos die
wichtigste Energiequelle (Brennholz, Holzkohle) und die wichtigsten
Rohstofflieferanten fiir die chemische und pharmazeutische Industrie
(z. B. Waltran). Mit der Industrialisierung gewann zunichst Kohle als

Energietriger eine dominierende Bedeutung. Im 20. Jahrhundert wurde

Historischer Trankocher in Ilulissat, Gronland

Erdol zunichst ein wichtiger und durch die billige Forderung und
ErschlieBung neuer Vorkommen ab etwa 1950 der dominierende
Energietriager und wichtigster Rohstoff fiir die chemische Industrie (Petrochemie). Das Streben nach nationaler
Autarkie durch technische Synthesen und die Verwendung lokal verfiigbarer (natiirlicher) Rohstoffe spielte aber
bereits in der (nicht nur jiingeren) deutschen Technikgeschichte eine wichtige Rolle. Die Autarkie durch den Ersatz
von importierten Rohstoffen durch heimische Rohstoffe wie Kohle und vor allem auch Nawaros war ein zentrales
Thema der nationalsozialistischen Forschungspolitik. Der Begriff ,nachwachsender Rohstoff* selbst wurde in den
Jahren 1973/74 bzw. 1979/81 in Folge des hohen Olpreises wihrend der Ersten bzw. Zweiten Olkrise im
deutschsprachigen Raum ctabliert.!!! International ist remewable resource gebriduchlicher als die wortliche
Entsprechung renewable raw material. Ab der Mitte der 1980er war der Erdolpreis erneut sehr niedrig, so dass

NaWaRos weniger konkurrenzfihig wurden und zunéchst an Bedeutung verloren.

Aufgrund wiederum gestiegener Olpreise in den 2000ern und des mittelfristig erwarteten Globalen
Olférdermaximums ("Peak Oil") und der Globalen Erwirmung gewinnen NaWaRos derzeit wieder stark an
Bedeutung. Mogliche Verknappungen der fossilen Energietriger und Chemiegrundstoffe lassen eine zunehmende
Verwendung nachwachsender Rohstoffe (Rohstoffwende) notwendig erscheinen. Weitere Faktoren sind eine groBere
Rohstoffdiversifizierung und groBere Unabhédngigkeit von fossilen Rohstoffen bzw. deren Exporteuren. Die
Gewinnung von Strom, Wérme und Kraftstoffen aus NaWaRos und Abfallprodukten der Land- und Forstwirtschaft

sollen zudem zur wirtschaftlichen Stirkung des landlichen Raumes beitragen.

Die Rolle von Land- und Forstwirtschaft nimmt mit dem weltweit zunehmendem Bedarf an Nahrungs- und

Futtermitteln sowie NaWaRos zu.

Kategorien nachwachsender Rohstoffe

Beim Einsatz nachwachsender Rohstoffe wird oft zwischen der energetischen und der hoherwertigen, stofflichen
Nutzung unterschieden. Bei der energetischen Nutzung steht hiufig der Energiegehalt der verwendeten Biomasse im
Vordergrund. Bei der stofflichen Nutzung dagegen sind die chemische Zusammensetzung und andere Eigenschaften
fiir die weitere Verwendung und Verarbeitung von hoher Bedeutung. Bei einer Kaskadennutzung konnen stoffliche
und energetische Nutzung miteinander kombiniert werden, wie z. B. bei der Verbrennung von Altholz. Bei vielen
stofflichen Nutzungen fallen zudem Abfille bzw. Nebenprodukte (Kuppelprodukte), wie z. B. Sdgemehl, an, die

noch energetisch verwertbar sind.
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Stofflich genutzte nachwachsende Rohstoffe

Im Folgenden sind die wichtigsten Kategorien nachwachsender Rohstoffe genannt. Da diese sich unterschiedlich, z.

B. an Herkunft, Inhaltsstoffen oder Verwendung orientieren, iiberschneiden sie sich teilweise. Da die energetische

Nutzung oft eng mit der stofflichen Nutzung verkniipft ist, wird diese z. T. auch aufgefiihrt.

Holz

Der wichtigste und am héufigsten genutzte NaWaRo ist Holz. Es ist
seit der Vorzeit als Rohstoff des Menschen nachweisbar und bis heute
auch in Industrielindern einer der wichtigsten und vielseitigsten
Rohstoffe. In Deutschland machte Wald 2002 mit 11,1 Mio. ha fast ein
Drittel der Landesfliche aus,[z]
Deutschland 2008 auf etwa 17 Prozent der Ackerfliche (rund 2

Millionen Hektar) angebaut wurden.®! In der gesamten Holzwirtschaft

wihrend weitere NaWaRos in

sind laut dem Interessenverband der Waldbesitzer, der
Arbeitsgemeinschaft Deutscher Waldbesitzerverbinde (AGDW) mehr
als eine Million Beschiftigte bei einem jdhrlichen Umsatz von mehr
als 100 Milliarden Euro zu finden.

Holz wird sowohl stofflich genutzt, z. B. fiir Bauholz und Mabel, fiir Haus in Holzbauweise

Holzwerkstoffe und fiir die Zellstoff- und Papierindustrie, als auch

energetisch als Brennstoff.

* Der grofite Anteil des Holzes (2005 in Deutschland etwa 37
Prozent)m wird dabei in der Holzindustrie verwendet (Nutzholz)
und zu Schnittholz verarbeitet.

» Ein beinahe ebensogrofer Anteil des Holzes wird in Mitteleuropa
fiir die Energiebereitstellung verwendet. Dabei handelt es sich vor
allem um Brennholz und in den letzten Jahren zunehmend auch um

Hackschnitzel oder Holzpellets. Neben Privathaushalten nutzen

Buchen-Brennholz im Wald aufgearbeitet

auch Biomasseheizwerke und Biomasseheizkraftwerke grof3e

Mengen an Holz.

» FEtwa 20 Prozent des Holzes wird fiir die Herstellung von Holzwerkstoff eingesetzt, vor allem in der Produktion
von Spanplatten (Holzspanwerkstoff), aber auch fiir Vollholzwerkstoffe (Sperrholz, Schichtholz),
Holzfaserwerkstoffe (verschiedene Faserplatten) und Verbundwerkstoffe (z. B. Wood-Plastic-Composite (WPC)
aus Holzmehl und Kunststoff).

e Der Rest wird vor allem zur Produktion von Zellstoff und Holzstoff (z. B. Holzschliff) genutzt.

* Holzasche war friiher die einzige Quelle fiir die Herstellung von Pottasche, einem wichtigen Chemiegrundstoff

Teilweise ist eine mehrfache Nutzung (Kaskadennutzung) moglich, z. B. durch Recycling von Altholz bei der

Herstellung von Spanplatten oder durch die energetische Nutzung von Altholz.

Holzéhnliche Werkstoffe wie Bambus, Reet und Stroh finden Verwendung zur Dachdeckung. Aus Rattan,

Peddigrohr und Weidenruten werden Korbwaren und Mobel hergestellt.
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Naturfasern
(siehe Artikel Faserpflanze)

Naturfasern ~ werden  durch  aufwindige  Bearbeitung, der
Rohstoffpflanzen - den so genannten Faserpflanzen - gewonnen. Der
wichtigste Faserrohstoff weltweit ist die Baumwolle, die vor allem in
tropischen und subtropischen Gebieten angebaut wird. Baumwolle
wird vorwiegend zur Herstellung von Kleidung sowie fiir andere
Textilien verwendet. Weitere Anteile werden zur Herstellung von

Vliesen oder Garnen genutzt. Ein dhnliches Verwendungsspektrum hat

auch die Wolle, die zum groBten Teil durch die Schur von Schafen
aber auch von anderen Haustieren wie Lamas, Alpakas oder Baumwolle (Gossypium spec.)
Angorakaninchen gewonnen wird. Einen weiteren Faserwerkstoff
tierischen Ursprungs stellt die Seide dar, die ebenfalls fiir Textilien

verwendet wird.

Wichtige Faserpflanzen in geméBigten Zonen sind vor allem der
Gemeine Lein (Flachsfaser) und Nutzhanf (Hanffaser). Ihre Bastfasern
konnen zur Herstellung von Bekleidungstextilien genutzt werden und
stellt fiir Flachs-Lang- und Kurzfasern aktuell auch die

Hauptverwendung dar. Flachskurzfasern werden auferdem mit einem

signifikanten Anteil zur Herstellung von Spezialpapieren und fiir
N Nutzhanffeld in Frankreich

Verbundwerkstoffe (Naturfaserverstirkte Kunststoffe) genutzt. Den

Hauptproduktionsbereich fiir Hanffasern stellen Spezialpapiere,

darunter zu einem signifikanten Anteil Zigarettenpapier, dar. Weitere Anwendungen sind die Produktion von

Dammstoffen und Verbundwerkstoffen.

Fasern tropischen Ursprungs, wie etwa Jute, Abacd, Kokosfasern, Kopra, Sisal und Kenaf, finden, je nach
Faserqualitit, in dhnlichen Produkten Verwendung. Abacd kann zudem aufgrund seiner Wasserbestindigkeit auch
fiir Seile und Taue auf Schiffen oder fiir Teebeutel verwendet werden. Bambus- und Holzfasern werden auch in

Verbundwerkstoffen genutzt.

Pflanzenéle
(siehe Hauptartikel Pflanzenol)

Pflanzenole werden vor allem energetisch, aber auch stofflich
verwendet.

Der grofite Teil wird in Deutschland fiir die Herstellung von
Biokraftstoffen, wie Pflanzenol-Kraftstoff und vor allem Biodiesel,

Verwendet.[s]

Biodiesel ist auch weltweit der am hiufigsten
verwendete Biokraftstoff, wobei die Bedeutung von Bioethanol aus
Zucker und Stirke stark zunimmt. In Europa wird Biodiesel vor allem

aus Rapsol hergestellt, wihrend international vor allem Palm- und

Sojaol verwendet werden. In der Europdischen Union (EU) war bis

Raps als Energiepflanze

2007 die Flachenstilllegung eines Anteils der landwirtschaftlichen

Anbaufliche obligatorisch und wurde mit einer Primie ausgeglichen.

Da der Anbau von NaWaRos auf diesen Flichen zulissig war, wurden z. B. Olpflanzen, wie Raps und Sonnenblume,
fiir die Biokraftstoffherstellung in groBem Mafstab angebaut. Nach Abschaffung der Pflicht zur Stilllegung nahm die
Anbaufldche an Winterraps in Deutschland 2008 um 11 % ab [0
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Pflanzenole dienen in der Oleochemie als Rohstoff fiir unterschiedlichste Produkte. So werden z. B. Kokos- und
Palmol fiir Tenside (z. B. Zuckertenside) genutzt, die in der Waschmittelindustrie, aber auch im Bereich der
Kosmetika und Pharmaprodukte Verwendung finden. Fiir Farben, Druckfarben und Lacke werden Pflanzendle vor
allem als Additive und Bindemittel verwendet. Ein bereits historisch bedeutsamer Anwendungsbereich, der seit dem
19. Jahrhundert vom Erdol eingenommen wurde, stellen Biogene Schmierstoffe dar, zu denen etwa Hydraulik-,
Motor-, Sdgeketten-, Schal- und Metallbearbeitungsole gehdren. Weitere Produkte sind der Bodenbelag Linoleum,
fiir den vor allem Leindl verwendet wird, sowie Faktis als Kautschukadditiv und Weichmacher fiir Kunststoffe. Mit
moderner Technologien ist es zudem heute moglich, Polyole fiir die Herstellung der Kunststoffe Polyurethan und

Polyester auf der Basis von Pflanzendlen zu produzieren.m

Zucker und Stiirke
Hauptartikel: Zucker als nachwachsender Rohstoff und Stirke als nachwachsender Rohstoff

Die weltweit bedeutendste Zuckerpflanze ist Zuckerrohr, wéihrend in
gemifigten Klimazonen die Zuckerriibe dominiert. Stirke wird aus
verschiedenen Getreidepflanzen (z. B. Weizen, Triticale, Mais, Reis)
und anderen Feldfriichte gewonnen (z. B. Maniok, Kartoffeln). Da
Stirke ein Polysaccharid aus Zuckermonomeren ist, kann bei vielen

Anwendungen sowohl Zucker als auch Stirke eingesetzt werden.

Der groBte Teil der technischen Stirke wird in der Papierindustrie als

Papierstirke eingesetzt. Als Rohstoff der chemischen Industrie wird

Stirke z. B. fiir die Herstellung von Wasch- und Reinigungsmittel,

Geerntetes Zuckerrohr

organischen Siuren, Pharmaka und Kosmetika genutzt. Stirke dient

zudem direkt als Rohstoff fiir die Herstellung fiir Biokunststoffen, wie z. B. Thermoplastischer Stirke. Auch
indirekt, nach fermentativer (biotechnischer) Umsetzung von Stirke oder Zucker, konnen aus den
Zwischenprodukten Biokunststoffe wie Polylactid (PLA) und Polyhydroxybuttersdure (PHB) erzeugt werden.
Zucker wird zudem in der Bauchemie als Abbindeverzdgerer und Einschalungsmittel genutzt.

GrofBle Mengen Zucker bzw. Stirke werden zu Bioethanol vergoren, das neben Biodiesel und Pflanzendl-Kraftstoff
ein wichtiger Biokraftstoff ist. Bedeutende Herstellerlinder sind Brasilien und die Vereinigten Staaten mit den
Rohstoffen Zuckerrohr bzw. Maisstirke. In der Zuckerindustrie in Brasilien wird fast die Hilfte des geernteten
Zuckerrohrs zu Bioethanol verarbeitet. Heute ist in vielen Lidndern die Nutzung eines Anteils an Biokraftstoff oder
konkret von Bioethanol in Kraftstoffen verpflichtend.[g] Der 2007 zeitweilig stark angestiegene Getreidepreis machte
die Bioethanolproduktion zeitweise unwirtschaftlich, so dass beispielsweise die Ethanolfabrik Zorbig (Deutschland)

voriibergehend nicht mehr produzierte.[g] (101

Eine wachsende Bedeutung wird fiir die Verwendung von Stérke, Zucker (und anderen NaWaRos) in der Weillen
Biotechnologie (Industrielle Biotechnologie) erwartet. Bereits heute werden Stirke und Zucker (auch in Form von
Melasse) fiir fermentative und biokatalytische Prozesse, z. B. zur Herstellung von Bioethanol (s.0.), aber auch

hoherwertige Verbindungen, wie Grundchemikalien oder pharmazeutischen Produkten, eingesetzt.
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Chemische und pharmakologische Grundstoffe

Aus einigen Pflanzen und Tieren konnen Inhaltsstoffe und Materialien
mit besonderen Eigenschaften gewonnen werden. Zu diesen Stoffen
gehoren vor allem Kautschuk, Harze und Wachse, Gerbstoffe,
verschiedene Farbstoffe und Rohstoffe fiir die pharmazeutische
Industrie. Auch Genussmittel und Drogen werden dieser Gruppe
zugeordnet. Kautschuk stellt ein natiirliches Elastomer dar, das vor
allem aus dem Milchsaft des siidamerikanischen Kautschukbaumes
(Hevea brasiliensis) gewonnen wird. Fiarberpflanzen liefern Farbstoffe
zum Férben von Textilien, fiir Malfarben und andere Anwendungen.
Sie spielten eine wichtige Rolle als NaWaRo, bevor es im 19.
Jahrhundert gelang, Farbstoffe synthetisch herzustellen. Im Mittelalter
begann man in Europa, Farberpflanzen, wie z. B. Fiarberwaid fiir Blau,
Férberkrapp fiir Rot und Férberresede fiir Gelb, anzubauen. Vor allem
Indigo aus der indischen Indigopflanze wurde bis in das spite 20.
Jahrhundert industriell genutzt, um Jeans zu fdrben. In der Malerei
wurden vor allem Farblacke verwendet, bei denen der
Pflanzenfarbstoff auf ein Substrat wie Kreide oder Bleiweill
aufgezogen wurde, um anschliefend wie ein Pigment vermalt werden
zu konnen. Pflanzenfarben kénnen aber auch ohne Substrat lasurartig
aufgetragen werden. Aus Arzneipflanzen konnen eine Reihe von
Pflanzenwirkstoffen (Phytopharmaka) gewonnen werden, die bisher
nicht oder nicht wirtschaftlich synthetisch herstellbar sind. Daher wird
eine Vielzahl von Arzneipflanzen angebaut und genutzt, um deren
Inhaltsstoffe fiir Medikamente, Genussmittel und Drogen nutzen zu

konnen, wie z. B. Tabak und Hopfen oder illegale Drogen wie

Cannabis, Koka und Opium.

Latexgewinnung 1984
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Rohstoffe tierischer Herkunft

Nachwachsende Rohstoffe tierischer Herkunft sind heute weniger
prasent als pflanzliche NaWaRos, haben aber historisch wie aktuell

eine grofe Bedeutung.[1 1

In der Antike wurde der Farbstoff Purpur aus groBlen Mengen von
Purpurschnecken gewonnen und war nur den hochsten Wiirdentrigern
vorbehalten. Ein weiterer Farbstoff ist Karmin, der z. B. aus der
Cochenilleschildlaus gewonnen wird. Diese Farbstoffe und andere
Rohstoffe wie Elfenbein, Leder, Fischleder, Felle Bienenwachs und
Horn waren wichtige Handelsgiiter. Historisch wichtig war auch die
Verwendung von Tierdarm und Tierhaaren fiir Waffen, Mess- und
Musikinstrumente. Der vom 18. bis zum beginnenden 20. Jahrhundert
sehr bedeutende kommerzielle Walfang lieferte Rohstoffe wie
Fischbein, Ambra, Walrat, Tran und Glycerin, die als
Chemiegrundstoff, Brennstoff, Schmiermittel, Vorldufer verschiedener

Kunststoffe und Rohstoff zur Sprengstoffherstellung (Nitroglycerin/

Dynamit) verwendet wurden. Sie bildeten im 19. Jahrhundert die

. . . . Led d mod Lederbearbeit:
Grundlage der Entwicklung der heutigen petrochemischen Industrie. ecer und moderne Lecerbearbertung

Die wichtigsten Rohstoffe tierischen Ursprungs sind tierische Fette,
Ole, Wachse und Bindemittel, Leder, Felle verschiedener Pelztierarten
und tierische Fasern wie Wolle, Seide und Borsten. Giille und Mist
werden weltweit als Diingemittel genutzt. Guano stellt dabei einen
Grenzfall zu den mineralischen Rohstoffen dar. Ganze Klassen von
Wirkstoffen auch tierischer Herkunft entstammen den Giften von
Schlangen, Bienen und Froschen. Insuline und Hormone wie Ostrogen
waren vor deren gentechnischen Herstellung nur aus tierischen

Quellen, wie z. B. Bauchspeicheldriisen von Schweinen, zu gewinnen.

Bienenwachs

Im Rahmen der Tierkorperverwertung hergestellte Tiermehle und
Knochenschrote werden seit einigen Jahren nicht mehr an Wiederkduer
verfiittert sondern hidufig verbrannt. Die frither essentielle Herstellung von Knochenleimen ist heute
Nischenanwendungen vorbehalten. Talg hingegen wird nach wie vor als Chemiegrundstoff in der organischen
Chemie und Industrie, um Biogene Schmierstoffe, Tenside, Fette fiir Kosmetikartikel, Reinigungsmittel und Seifen
herzustellen.

Federn, die in gro3en Mengen bei der Gefliigelverarbeitung anfallen, werden vor allem als Fiillmaterialien fiir Kissen
und Decken genutzt - zukiinftig konnten sie zudem als Keratinquelle zur Herstellung von Biokunststoffen verwendet
werden. Auch Chitinpanzer von Krebsen, die als Abfallprodukt in der Krustentierverarbeitung anfallen, konnen als

Chitosan fiir die Biokunststoffproduktion gebraucht werden.

Aus menschlichen Quellen ist heutzutage, neben der medizinischen Verwendung und Weiterverarbeitung etwa von
Blut und Blutprodukten, Menschenhaar fiir Periicken oder modische Haarverlingerungen von gewisser
wirtschaftlicher Bedeutung.
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Energetisch genutzte nachwachsende Rohstoffe
(siehe Artikel Bioenergie, Biokraftstoff und Biogener Brennstoff)

Neben dem bereits genannten Holz und den Rohstoffen zur
Biokraftstoffherstellung sind auch andere NaWaRos energetisch als
sogenannte Biogene Brennstoffe nutzbar. Diese Verwendungsweise ist
meist weniger hochwertig als die stoffliche Nutzung, so dass vor allem
organische Abfille und Reststoffe (bzw. Kuppelprodukte) wie z. B.
Stroh verwendet werden. Auch eine Kaskadennutzung, wie z. B. bei

der Verbrennung von Altholz, findet statt. Steigende Energiepreise und

die politische Forderung von Erneuerbaren Energien unter anderem der

Biogasanlage

Bioenergien, Z. B. in Deutschland durch das

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), fiihrten und fithren zu einem

starken Ausbau. Eine erhohte Vergiitung fiir den erzeugten Strom und weitere Forderungen machen bisher
ungenutzte Biomassefraktionen wirtschaftlich nutzbar. Dabei ergeben sich z. T. Synergieeffekte zwischen
Abfallentsorgung und Energiegewinnung. Hintergrund der Forderungen sind z. B. Bemiithungen zum Umweltschutz,
Klimaschutz, zur Ressourcenschonung, Verringerung der Abhéngigkeit von Energieexporteuren und die Forderung
landlicher Regionen. Bei biogenen Festbrennstoffen findet eine verstirkte Nutzung von Abfillen der Forstwirtschaft
(z. B. Schlagabraum) und der Holzindustrie (z. B. Sdgemehl, Verschnitt, Schwarten, etc.) statt. Auch Altholz wird z.
B. in Biomasseheizwerken oder Biomasseheizkraftwerken in erhohtem Mal3 genutzt. Hinzu kommt die gezielte
Erzeugung von Hackschnitzeln aus Wald- oder aus Kurzumtriebsholz. Auch die Erzeugung von biogenen
Fliissigbrennstoffen wie Biomass to Liquid (BtL) aus fester Biomasse ist in der Entwicklung bzw. Erprobung. Stark
an Bedeutung gewinnt die Gewinnung biogener Brenngase (Biogas, Biomethan) in Biogasanlagen. Als Substrat wird
vor allem feuchte Biomasse eingesetzt, die in Verbrennungen nicht eingesetzt werden kann. Es werden Abfille, z. B.
aus der Lebensmittelindustrie, oder ungenutzte Pflanzenreste aus der Landwirtschaft, wie z. B. Giille, Mist,
Riibenblatt etc. verwendet. In Deutschland werden verstirkt auch NaWaRos, wie vor allem Mais, speziell fiir die

Verwendung in Biogasanlagen angebaut.

Perspektive
(siehe auch Artikel Biomassepotential und Bioenergie)

Derzeit wird die Nutzung von NaWaRos aus den oben genannten Griinden (sieche Geschichte) forciert. Letztlich soll
die Nutzung vor allem von Erdol, aber auch Erdgas und Kohle, als Energietrdger sowie als Rohstoff der chemischen
Industrie verringert werden. Die stoffliche Nutzung von Erdol, z. B. zur Herstellung von Kunststoffen, macht dabei
nur einen sehr kleinen Anteil aus. Das Biomassepotential ist jedoch begrenzt, so dass keine vollstindige Substitution
moglich ist. Eine verstirkte Nutzung von Nachwachsenden Rohstoffen fiihrt zu hoheren Flichenbedarfen und steht
daher zunehmend in Konkurrenz z. B. zu Umweltschutzbelangen (beispielsweise Erhaltung der Biodiversitidt) und
der Erzeugung von Lebensmitteln (Fldchen- und Nutzungskonkurrenz). Die Verwendung von Biokraftstoffen sowie
von Biomasse zur Strom- und Wirmebereitstellung wird derzeit stark ausgebaut. Da die Nachhaltigkeit durch die
Flichen- wund Nutzungskonkurrenzen fraglich war, soll diese z. B. in der EU durch die
Erneuerbare-Energien-Richtlinie (EG) sichergestellt werden. Mit der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung und
der Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung wurden diese Aspekte der EU-Richtlinie in deutsches Recht

umgesetzt.

Die Biospritindustrie in Deutschland ist nach wie vor auf Subventionen angewiesen. Sie stand angesichts geplanter
(21 W31 Mie der
Erneuerbare-Energien-Richtlinie (EG) wurde jedoch ein deutlicher Ausbau des Biokraftstoffanteils in der EU auf 10

Verringerungen des  Biokraftstoffanteils bei  Treibstoffen vor dem  Aus.

% bis 2020 beschlossen. Teilweise wird der Bedarf der EU und insbesondere von Deutschland durch preiswertere
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Exporte von Olsaaten bzw. Ol gedeckt.['#!

Fir die Zukunft wird eine wachsende Bedeutung des Konzepts der Bioraffinerie erwartet. Biomasse bzw.
Nachwachsende Rohstoffe sollen in diesen Anlagen einer vollstindigeren und hoherwertigeren Nutzung zugefiihrt

werden. So sollen z. B. Grundchemikalien, Kraftstoffe, Biopolymere etc. gewonnen werden. [15]

Interessen- und Industrieverbinde

In Deutschland ist als staatlicher Projekttriger auf Bundesebene beim Bundesministeriums fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
eingerichtet worden, um bundesweit Forschung, Entwicklung und Markteinfithrung im Bereich Nachwachsende
Rohstoffe zu unterstiitzen. Ein weiterer Schwerpunkt der FNR ist auBerdem das umfassende Beratungs- und
Informationsangebot in den Bereichen nachwachsende Rohstoffe und Bioenergie. Auf Linderebene sind
Ansprechpartner zu nachwachsenden Rohstoffen bei den jeweiligen Forst- bzw. Landwirtschaftsministerien, den
Direktionen fiir lindliche Entwicklung sowie teilweise bei den lokalen Industrie- und Handelskammern zu finden. In
Bayern ist unter anderem das Centrale Agrar-Rohstoff-Marketing- und Entwicklungs-Netzwerk C.A.R.M.E.N. aktiv.
Es gibt zahlreiche Interessenverbinde, die sich fiir eine stirkere Nutzung NaWaRos verschiedener Art und zu
verschiedenen Zwecken einsetzen. Die Arbeitsgemeinschaft Deutscher Waldbesitzerverbinde (AGDW) und der
Deutsche Forstwirtschaftsrat (DFWR) setzen sich vor allem fiir die stoffliche, aber auch fiir die energetische
Nutzung von Waldholz ein. Der Bundesverband BioEnergie e.V. (BBE) engagiert sich fiir die Nutzung von Nawaros
als Energietridger. Auch der Vorsitzende des Interessenverbandes Eurosolar, Hermann Scheer, und der Buchautor
Franz Alt gehoren seit lingerem zu den Verfechtern vor allem der energetischen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe. Alt behauptet, nachwachsende Rohstoffe wiren in der Lage, Rohstoffkonflikte und kriegerische
Auseinandersetzungen kiinftig zu vermeiden. Diese These wird angesichts der historischen Erfahrungen etwa mit

Baumwolle und Naturlatexkautschuk in Zweifel gezogen.

In Osterreich betreibt die Umweltschutzorganisation Global 2000 eine Kampagne zur Nutzung nachwachsender
Rohstoffe.

Geschichte und aktuelle Situation in Deutschland

Bereits zu Anfang des 20. Jahrhunderts gab es in Deutschland Bemiihungen zur verstirkten Nutzung von
nachwachsenden Rohstoffen. Hintergrund waren Autarkiebestrebungen sowie Embargos gegen das Deutsche Reich,

nachdem es mit dem Uberfall auf Polen den Zweiten Weltkrieg ausgelost hatte.

Aktuell wird die Forschung an bzw. die Nutzung von Nachwachsenden Rohstoffen vor allem aus Griinden der
Okologie und Nachhaltigkeit verstirkt.

Nachwachsende Rohstoffe in der Weimarer Republik und im Deutschen Reich

Wihrend die Forschung zur Pflanzenzucht vor 1918 insbesondere auf wirtschaftlich nutzbare Pflanzenarten in den
deutschen Kolonien ausgerichtet war, verschob sich nach dem Ersten Weltkrieg mit dem Verlust der Kolonien der
Schwerpunkt auf heimische Nutzpflanzen und eine agrarische Selbstversorgung Deutschlands. Ein Vorreiter war
Erwin Baur, der bereits 1914 als Leiter des Instituts fiir Vererbungswissenschaft in Berlin systematisch genetische
Erkenntnisse fiir landwirtschaftliche Zwecke genutzt hatte.[16] Baur, urspriinglich Arzt (171 forderte in der Weimarer
Zeit Offentlich eine Autarkie von auslidndischen Rohstoffen und begriifte die Machtiibernahme der
Nationalsozialisten.!'® Bekannt wurde er unter anderem mit der Ziichtung der bitterstoffreduzierten SiiSlupinen, in
die groe Hoffnungen als Soja des Nordens gesetzt wurden. Nach Baurs Tod 1933 wurde Ziichtungsforschung im

Sinne der NS-Autarkiebestrebungen mit umfangreichen Fordermitteln unterstiitzt.

Konrad Meyer, Agrarwissenschaftler, SS-Oberfiihrer, Autor des Generalplan Ost und Begriinder des Fachs

Raumplanung in Deutschland bestimmte zwischen 1933 und 1945 als Vizeprdsident der Deutschen
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Forschungsgemeinschaft maligebend die agrarwissenschaftlichen Studiengénge wie die Organisation der
Landbau-Forschung in Deutschland. Meyer gelang es, fast ein Drittel der Forschungsmittel des Reichsforschungsrats
im Bereich Landwissenschaft und Allgemeine Biologie zu konzentrieren.!'8! Institutionell gehen Griindung wie
Ausbau etlicher heutiger Forschungseinrichtungen auf die damaligen Aktivititen zuriick. Im Reichsnédhrstand wie im
Vierjahresplan wurde die SchlieBung der Eiweif, OI- und Faserliicke als strategische Herausforderung angesehen,
was unter anderem vergebliche Forschungsprojekte fiir winterharte Oliven und Sojabohnenanbau in Deutschland
hervorbrachte.[lg] Erfolgreicher war man im Bereich Raps, Lein, Nutzhanf, Riibsen und -eiweiBhaltigen
Futterpflanzen, insbesondere Leguminosen.mg] Im Kriegsverlauf griffen Forscher aus Deutschland auf Ressourcen,

Sammlungen und Ergebnisse der Forschung in den besetzten Gebieten zuriick.!”!

Ein zentrales, von Heinrich Himmler personlich vorangetriebenes Forschungsprojekt war die versuchte Herstellung
von Kautschuk aus Kautschuklowenzahn (Taraxacum bicorne). Nachdem 1942 die SS Saatgut der Pflanze in der
Sowjetunion erbeutet hatte, wurden unter der Leitung von Joachim Caesar Versuche auf einem
Landwirtschaftsbetrieb und Nebenlager des Konzentrationslager Auschwitz durchgefiihrt. Das zugehorige
Kommando Pflanzenzucht umfasste noch Anfangs 1945 iiber 150 weibliche Hiftlinge, die aus dem KZ Ravensbriick

iiberstellt worden waren.“sl Zusitzlich waren dort russische Wissenschaftler interniert.

Nachwachsende Rohstoffe in der Bundesrepublik Deutschland

Anbaufléiche in 1.000

Hektar
Energetische Nutzung 1.701,5
Raps fiir Biodiesel/Pflanzendl 942
Stirke/ Zucker fiir Bioethanol 226
Pflanzen fiir Biogas 530
Dauerkulturen fiir Festbrennstoffe 3,5
Stoffliche Nutzung 294
Industriestirke 130
Industriezucker 22
technisches Rapsol 120
technisches Sonnenblumendl 8,5
technisches Leinol 2.5
Pflanzenfasern 1
Arznei- und Farbstoffe 10

[+ Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland (2009, vorlédufige Daten)[zo]

Der wichtigste NaWaRo in Deutschland ist Holz. Die Waldflidche betrug in 2002 rund 11,1 Mio. ha. In der zweiten
Bundeswaldinventur (BWI) wurde festgestellt, dass im Zeitraum 1987 bis 2002 in den alten Bundeslidndern jihrlich
8,3 Vorratsfestmeter (Vfm) pro ha und damit unter 70 % des Zuwachses von 12 Vfm/ ha genutzt wurde.””! Eine
deutlich intensivere Nutzung wire somit méglich.m Dies geschieht z. B. durch die sogenannte Holzmobilisierung. In
2008 wurden 54,7 Mio. Festmeter (Fm) Holz energetisch genutzt. Jeweils fast die Hilfte davon wurde in

U 1 der Sédge- und

Privathaushalten bzw. in Biomasseheizwerken und Biomasseheizkraftwerken genutzt.
Holzindustrie werden jéhrlich 25,1 Mio. m> Schnittholz erzeugt, das zu 2/3 in die Bauwirtschaft geht. Fiir die
Herstellung von Zell- und Holzstoff bzw. Papier werden jédhrlich 10 Mio. m’ schwache Waldhslzer sowie
Sagereststoffe eingesetzt. Fiir die Produktion von Holzwerkstoffen werden jdhrlich 20 Mio. m> Holz eingesetzt,

darunter auch Altholz. Dabei wird ein grofer Anteil des Rohstoffs zur Bereitstellung von Strom und Prozesswirme
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verbrannt. Es werden 8,1 Mio. m3 Spanplatten, 5 Mio. m3 Mitteldichte Faserplatten (MDF), 1,1 Mio. m3 oriented
strand boards (OSB-Platten), 175.000 m’ Sperrholz sowie andere Produkte erzeugt.[zzl Zu beriicksichtigen ist, dass
durch den Import und Export von Holz und durch das Recycling und die energetische Nutzung von Altholz

(Kaskadennutzung) die Holzernte und die verarbeitete Holzmenge voneinander abweichen.

Die zweitwichtigste Ressource fiir NaWaRos ist in Deutschland die Landwirtschaft. 2009 stagnierte die
landwirtschaftliche Anbaufldche fiir NaWaRos bei rund 17 % der Ackerfliche (fast 2,0 Mio ha), nachdem sie von
1997 bis 2007 kontinuierlich von 500.000 auf iiber 2 Mio. ha gestiegen war.?% 23] Dabei wurden auf rund 85 %
dieser Fliche Rohstoffe zur energetischen Nutzung (Energiepflanzen) und auf 15 % der Fliche Rohstoffe zur

stofflichen Nutzung (Industriepflanzen) angebaut.
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Nadelholz

Mit Nadelholz im eigentlichen Sinne wird das Holz der Nadelbdume
bezeichnet. Verschiedentlich wird der Ausdruck insbesondere in der
Pluralform ,Nadelholzer jedoch auch als Synonym fiir Nadelbdume

verwendet.

Das Holz der Nadelbiume besitzt keine Tracheen, so dass die im
Vergleich englumigen Tracheiden neben Festigungsfunktionen auch
den Transport des Wassers iibernehmen miissen. Hierzu werden im
Frithjahr Tracheiden mit groBerem Durchmesser und diinnen Winden
als Frithholz gebildet. Sie sind durch zahlreiche Hoftiipfel verbunden.

Fichtenholz mit deutlich sichtbaren Jahresringen

Im Sommer werden die Durchmesser kleiner und die Wandstirken

grofer. Das dann gebildete Spitholz dient der mechanischen Festigung

des Stammes. Der Wechsel zwischen Spét und Friihholz ldsst die Jahresringe deutlich hervortreten.

Das Nadelholz besteht zu 90 bis 95 % aus lidngs verlaufenden Tracheiden und ist somit insgesamt homogener als das

Holz der Laubbdume. Der Rohdichtebereich ist mit 0,3 bis 0,6 relativ eng begrenzt. Im Vergleich zu gleichschweren

Laubholzern ist Nadelholz resistenter gegen Witterung und Pilzbefall, ebenso ist es korrisionsbestindiger gegeniiber

Chemikalien. Auf Grund der meist geringen Schwindung ist es auch form- und dimensionsstabiler. In Verbindung

mit der guten Bearbeitbarkeit lassen diese Eigenschaften eine vielseitige Verwendung insbesondere als Bau- und
Schnittholz zu.

Zu den wichtigsten heimischen Nadelholzern Europas gehoren Fichten-, Tannen-, Lirchen- und Kiefernholz

wihrend andere Laubholzer wie Eibenholz nur eine geringe Bedeutung haben.

Literatur

* Rudolf Mombécher: Holz-Lexikon - Band 2. 3. Auflage. DRW-Verlag. Stuttgart 1988. ISBN 3-87181-318-4
* Reinhold Erlbeck, Ilse Haseder und Gerhard K. F. Stinglwagner: Das Kosmos Wald- und Forstlexikon.
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Nahwirme

Als Nahwiirme wird die Ubertragung von Wirme zwischen Gebzuden
zu Heizzwecken umschrieben, wenn sie im Vergleich zur Fernwirme
nur iiber verhiltnismiBig kurze Strecken erfolgt. Der Ubergang zur

Fernwirme mit groBeren Leitungslidngen ist flieBend.

Technische Umsetzung

Die Versorgung mit Nahwirme erfolgt iiber Nahwérmenetze. Durch

ein verzweigtes Leitungsnetz wird als Wirmespeicher und
Transportmedium Wasser im Heizkreis gepumpt. Uber Wirmetauscher Nahwirmeverteiler im Keller eines

. . . N Mehrfamilienhauses mit Wirmezéhlern fiir die
wird das Wasser durch die von einem oder mehreren Wirmeerzeugern .

einzelnen Abnehmer

abgegebene Wirmeenergie erhitzt, die Wiarme wird mit dem Wasser
zum Verbraucher transportiert (Vorlauf) und dort ebenfalls iiber
Wirmetauscher an den Heizkreislauf des Abnehmers abgegeben. Das abgekiihlte Wasser flief3t iiber den Riicklauf

zuriick.

Im Unterschied zu Fernwirme wird Nahwirme wird in kleineren Einheiten dezentral realisiert, fiir Nahwidrmenetze
typische thermische Leistungen liegen zwischen 50 Kilowatt und einigen Megawatt. Zudem kann die Wirme bei
relativ niedrigen Temperaturen iibertragen werden. Daher ldsst sich neben der in Heizwerken und
Blockheizkraftwerken erzeugten thermische Energie auch die bei niedrigeren Temperaturen anfallende Wirme aus

Sonnenkollektoranlagen oder niedertemperaturigen Erdwéirmeanlagen durch Nahwérme verwerten.

Nahwirmenetze bedienen mehrere Gebidude, ein Wohn- oder Gewerbegebiet oder eine Gemeinde. Der fiir die
Versorgung von Nahwirmenetzen benétigte Leistungsbereich stimmt iiberein mit der GrofBenordnung der
Leistungsabgabe dezentraler Energieerzeugungsanlagen, wie sie vor allem bei der Nutzung von Bioenergie
eingesetzt werden. Daher entstehen Nahwirmenetze oft gemeinsam mit Biogasanlagen und Biomasseheizwerken.
Die Integration von Langzeit-Wirmespeichern zur saisonalen Speicherung solarthermisch erzeugter Energie ist bei
Nahwidrmenetzen eher moglich als bei Heizanlagen einzelner Wohneinheiten. Fiir die Warmeverteilung werden
wegen der einfachen Verlegung meist flexible Verbundrohre verlegt, daneben kommen auch

Kunststoffmantelverbundrohre zum Einsatz.

Politische Zielsetzungen

Nahwirmenetze werden von der Politik gefordert, da sie eine Moglichkeit bieten, dezentral erzeugte Wirmeenergie
zum Nutzer zu transportieren. Dadurch ist ein Energieerzeugungssystem mit insgesamt hoher Energieeffizienz bei
hoher Wertschopfung in den Regionen moglich. Zudem sind Nahwirmenetze, wie unter "Technische Umsetzung"

ausgefiihrt, ein Baustein der politisch gewlinschten Ausweitung einer Nutzung erneuerbarer Energiequellen.

Forderung

In Deutschland wird die Errichtung von Nahwirmenetzen unter bestimmten Voraussetzungen gefordert. Erfolgt die
Erzeugung der Wirmeenergie in Kraft-Wirme-Kopplung, sind Investitionszuschiisse durch das Bundesamt fiir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle mﬁglich[l] ; wird die Wiarme mit Erneuerbaren Energietrigern erzeugt, konnen

offentliche Forderungen iiber die KfW Mittelstandsbank in Anspruch genommen werden'! .



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Nahw�rme_Verteilung.jpg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=W%C3%A4rme
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fernw%C3%A4rme
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fernw%C3%A4rme
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=W%C3%A4rmespeicher
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Heizkreis
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=W%C3%A4rmetauscher
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fernw%C3%A4rme
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Watt_%28Einheit%29
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Megawatt
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Heizwerk
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Blockheizkraftwerk
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Sonnenkollektor
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Erdw%C3%A4rme
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bioenergie
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Biogasanlagen
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Biomasseheizwerk
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=W%C3%A4rmespeicher
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Solarthermie
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Flexibles_Verbundrohr
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kunststoffmantelverbundrohr
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Wertsch%C3%B6pfung
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Erneuerbare_Energien
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kraft-W%C3%A4rme-Kopplung
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bundesamt_f%C3%BCr_Wirtschaft_und_Ausfuhrkontrolle
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bundesamt_f%C3%BCr_Wirtschaft_und_Ausfuhrkontrolle
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=KfW_Mittelstandsbank

Nahwirme 184

Rechtliches

Rechtlich wird zwischen Nah- und Fernwirme nicht unterschieden. Der Bundesgerichtshof definert Fernwirme
unabhingig von der Entfernung tiber die Lieferbeziehung:

»Wird Wirme von einem Dritten nach unternehmenswirtschaftlichen Gesichtspunkten eigenstindig produziert und
an andere geliefert, so handelt es sich um Fernwidrme. Auf die Nihe der Anlage zu den zu versorgenden Gebduden
oder das Vorhandensein eines groBeren Leitungsnetzes kommt es nicht an.”

Auch die Betriebstemperatur gilt nicht als rechtliches Kriterium fiir eine Unterscheidung.

Weblinks

« Nahwirme-Forum %/ (mit ausfiihrlichem Leitfaden Nahwérme)

» Portal zur Energieforschung: Thema Solare Nahwirme in neuen Wohnsiedlungen (41

* K.GROUP Projektwebsite fiir Nahwirmenetze; Thema Nahwirme und Stadtwerke; gefordert vom

Umweltministerium Baden-Wiirttemberg 51
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Naturbaustoff

Als Naturbaustoffe werden Stoffe bezeichnet, die sich
nach den Definitionen fiir Naturstoffe und Baustoffe
beschreiben lassen. Es sind entsprechend natiirlich
vorkommende  Stoffe, die lediglich manuell,
mechanisch oder durch Gravitationskraft, durch
Auflosen in Wasser, durch Dampfdestillation oder
durch Erhitzung zum Wasserentzug verarbeitet

wurden.

Naturbaustoffe konnen sowohl biotische oder biogene
(aus der belebten Natur entstammende), z. B. Holz,
Schafwolle, Flachs, Hanf, Roggen, Schilf, Seegras,
Wiesengras, Stroh, als auch abiogene (aus der
unbelebten Natur entstammende) Stoffe wie zum

Beispiel Lehmbaustoffe, Perlitegesteine, Bimssteine

u. v. a. sein.

Einfamilienhaus in Holzbauweise

Definition
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Gesetzliche Definitionen fiir ,Naturbaustoffe® gibt es nicht, entsprechend konnen alle Baustoffe als Naturbaustoffe
bezeichnet werden, die zugleich Naturstoffe sind. Als Naturstoffe sind nach Art. 3 Nr. 37 der EU-RL 67/548/EWG,
Anhang V und der REACh-Verordnung 1907/2006 natiirlich vorkommende Stoffe, die lediglich manuell,
mechanisch oder durch Gravitationskraft, durch Auflosen in Wasser, durch Dampfdestillation oder durch Erhitzung

zum Wasserentzug verarbeitet wurden, definiert.

Daraus resultiert, dass alle weiteren Definitionen als Zubereitungen und Erzeugnisse (Produkte) zu betrachten sind
und damit den diversen nationalen und europdischen Richtlinien und Verordnungen unterliegen, wie z. B. der
Zubereitungsrichtlinie 1999/45/EG oder dem Gerite und Produktsicherheitsgesetz (GPSG).

Fiir Baustoffe ist dariiber hinaus die Bauproduktenrichtlinie (BPR) zu beachten, die Zulassungen und
Inverkehrbringung von Bauprodukten (,Baustoffen”) regelt. Gute oder weniger gute Bauprodukte, oder
schadstoffarme Bauprodukte und sehr schadstoffarme Bauprodukte lassen sich mit dem Begriffszusatz ,Natur® nicht
regeln oder differenzieren. Es sind meist die Zugaben und Mischungen die im kleinteiligen Bereich ein Bauprodukt
zum Problemprodukt machen koénnen, was sowohl bei ,Naturbaustoffen als auch bei rein synthetischen
Bauprodukten vorkommen kann. Die Eingrenzungen, Zuordnungen und Definitionen sollen kiinftig in der
Bauproduktenrichtline Nr. 3 ,Hygiene, Gesundheit und Umwelt” geregelt werden.

Eine entscheidende Rolle bei der entsprechenden Bewertung/ Zertifizierung von ,Naturbaustoffen” spielt die
Deklaration und Zuordnung aller eingesetzten Rohstoffe. Auch die Stoffe natiirlichen Ursprungs ,Naturbaustoffe®
konnen ein Gefiahrdungspotenzial aufweisen und sind gemill den gesetzlichen Vorgaben zu kennzeichnen. Mit der
REACH-Verordnung wurde ein neues Regelwerk geschaffen, das sowohl den Konsumenten als auch allen Akteuren
entlang der Lieferkette mehr Verantwortung beziiglich der eingesetzten Stoffe auferlegt und zur Substitution

verpflicht, d. h. die Stoffe und Produkte zu empfehlen, die ein geringeres Gefdhrdungspotential aufweisen.

Anwendungsformen von Naturbaustoffen

Baustoffe und entsprechend auch Naturbaustoffe werden in
unterschiedlichen Bereichen des Bauwesens angewendet. Dabei
werden alle Rohstoffe, Hilfsstoffe oder Halbzeuge als Baustoffe
bezeichnet, die zum Errichten von Bauwerken und Gebduden benutzt
werden. Das Spektrum reicht dabei von dem Baustoffen der
elemantaren Baukonstruktion (Mauersteine, Holzbalken, Dachziegel,
Zement und Mortel) iiber den Innen- und AuBenausbau (Ddmmstoffe,
Wandverkleidungen, Treppen, Fensterelemente, Tiiren) bis hin zu

Produkten zur Renovierung (Farben, Lacke, Tapeten).

Baukonstruktion, Holz und Holzwerkstoffe

Die dltesten Baustoffe, die der Mensch verwendet, sind Holzer, Lehm,
Getreidestroh und Natursteine, die vor allem fiir die Baukonstruktion
genutzt wurde. Bis heute stellt vor allem Holz einen sehr wichtigen

Anteil der Rohstoffe in der Baukonstruktion, insbesondere fiir den

Dachstuhl sowie fiir Auflenverkleidungen, Wénde, Fenster und

Modernes mehrstockiges Holzhaus (E3) in Berlin

Innenausbauetn  (FuBboden  wie  bsp.  Parkett,  Treppen,
Wandverkleidungen etc.). Daneben werden allerdings auch heute viele

Haéuser als Holzhiuser gebaut.

Stroh und Lehm, die vor allem beim Fachwerkbau genutzt werden, werden heute dagegen nur noch selten in

Nischenbereichen eingesetzt, vor allem im Restaurierungsbereich sowie im Strohballenbau.
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Neben diesen traditionellen Baustoffen konnen jedoch auch Mauersteine, Zement und Mortel sowie
Trockenbauplatten den Anspruch an Naturbaustoffe erfiillen, wenn sie bsp. zu 98 % oder mehr aus unbehandelten
mineralischen oder nachwachsenden Rohstoffen bestehen.!!! Eine weitere groBe Gruppe von Baustoffen fiir den
Konstruktionsbau stellen Holzwerkstoffe dar, zu denen unter anderem die im Bauwesen sehr hdufig anzutreffenden
Grobspanplatten und MDF-Platten gehoren. Um als Naturbaustoffe anerkannt zu werden, muss jedoch auch bei der
Produktion dieser holzbasierten Baustoffe sichergestellt werden, dass sie keine chemischen Bindemittel, Farbstoffe
und Klebstoffe enthalten.*!

Diammstoffe
— Hauptartikel: Naturddmmstoff

Naturddmmstoffe werden auf Basis verschiedener Nutzpflanzen wie
zum Beispiel Flachsfaser (Faserlein), Getreide, Hanf, Holz, Jute, Kork,
Schilfrohr, Sisalfaser, Kokos und Wiesengras hergestellt. AuBSerdem
gibt es Naturdimmstoffe auf Basis tierischer Rohstoffen wie
Schafwolle. Teilweise werden auch Dammstoffe aus Recyclingmaterial
als Naturddmmstoffe bezeichnet, sofern diese auf biogenen Rohstoffen
bestehen (z.B. Cellulosefasern aus Altpapier).

Zum Schutz gegen Schidlings- und Schimmelbefall und zum
Brandschutz ~ sowie  teilweise =~ zur  Verbesserung  der Dimmstoffblock aus Hanffasern
Verarbeitungseigenschaften werden Naturdimmstoffen in der Regel

geringe Anteile an Zusatzstoffen zugesetzt. Die schiitzenden Zusitze reichen von Molke, Borsalzen, Soda oder
Zement bei Hobelspidnen oder Holzwolle-Leichtbauplatten, iiber Aluminiumsulfat, Paraffin oder Ammoniumsulfat
bei Holzfaserdimmplatten. Die meisten der verwendeten Zusitze sind bei Herstellung und Verwendung
unbedenklich, in einigen Fillen (zum Beispiel synthetische Faseranteile in Naturfasermatten) behindern die Zusétze
allerdings die chemische oder biologische Abbaubarkeit bei der Entsorgung. Um die Formstabilitdt zu erhthen
werden in zahlreichen Naturddimmstoffen synthetische Polyesterfasern als Stiitzfasern genutzt. Alternativ hierzu

konnen Kokosfasern, Kartoffelstirke oder Wasserglas eingesetzt werden.

Sonstige Naturbaustoffe

Neben den benannten Konstruktionsbaustoffen und den Dadmmstoffen gibt es eine Reihe weiterer Baustoffe, die als
Naturbaustoffe ausgewiesen sein konnen. Hierzu gehoren vor allem die verschiedenen Hilfs- und Zuschlagstoffe, zu
denen vor allem Klebstoffe und Bindemittel gehoren, sowie FuBlbodenbelidge, Wandbeldge, Tapeten und andere

Baustoffe, die im Innenausbau und bei der Renovierung genutzt werden.

Durchsetzung

Zwischenzeitlich haben sich die Anforderungen an Bauprodukte stark verdndert. Die REACH-Verordnung regelt die
bislang oftmals ideologisch geprigten Produkt- und Werbeaussagen, die bei genauer Priifung den Anforderungen
nicht stand hielten. (Siehe OKO-TEST-Bewertungen zu Lacken und Farben 2006/2007). Neben Fragen der
Umweltvertriaglichkeit und vor allem der Langlebigkeit und Gebrauchstauglichkeit stellt die Frage der Gesundheits-
und Allergievertriglichkeit auch die Kennzeichnung der gefihrlichen Stoffanteile eine wesentliche Position in der

Bewertung dar.

Die erste Bauuniversitit, die Bauhaus-Universitdt Weimar, schuf 1997 bereits einen eigenen Lehrstuhl zum Thema

«[3]

sokologisches Bauen™ " und hob damit das Thema aus einem urspriinglich sehr ideologisch besetztem Nischendasein

heraus.
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Auch der Baustoff-Fachhandel hat sich dieses Themas stark angenommen, Projektentwicklungs- und
Ausbildungsinstitutionen  bieten  zwischenzeitlich  internationale = Kompetenztriger als Projekt- und
Ausbildungspartner an; Produkte werden stindig in ihrer Nachhaltigkeit optimiert und oOffentliche Forderungen
helfen bei der Markteinfiihrung.

Vor allem im Bereich der Dammstoffe nehmen ,Naturdimmstoffe“ aus nachwachsenden Rohstoffen einen
steigenden Marktanteil ein und bieten neben ihren besonderen Vorteilen fiir das Raumklima vor allem der regionalen
Landwirtschaft neue Einkommensquellen.

Weblinks

« APUG Studie — ,Umweltzeichen fiir Bauprodukte® *! (PDF-Datei; 1,32 MB)
» Zertifizierung von Naturbaustoffen® 51 qurch natureplus
 Nicolas Kerz, IEMB ,Umweltzeichen/Okolabel im Baubereich* (61 (PDF-Datei; 101 kB)
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Naturdammstoff

Unter dem Begriff Naturdimmstoffe werden
Dammstoffe aus Materialien pflanzlicher oder

tierischer Herkunft zusammengefasst.

Inhaltsstoffe

Naturddmmstoffe werden auf Basis verschiedener
Nutzpflanzen wie zum Beispiel Flachsfaser (Faserlein),
Getreide, Hanf, Holz, Jute, Kork, Schilfrohr,
Sisalfaser, Kokos und Wiesengras hergestellt.
AuBerdem gibt es Naturdimmstoffe auf Basis

tierischer Rohstoffen wie Schafwolle. Teilweise

werden auch Diammstoffe aus Recyclingmaterial als Wirmeddmmung eines Hausdachs mit Holzfaserdimmplatten
Naturdimmstoffe bezeichnet, sofern diese auf kombiniert mit Einblasdimmung aus Zellulose.
biogenen Rohstoffen bestehen (z.B. Cellulosefasern

aus Altpapier).

Zum Schutz gegen Schidlings- und Schimmelbefall und zum Brandschutz sowie teilweise zur Verbesserung der
Verarbeitungseigenschaften werden Naturdimmstoffen in der Regel geringe Anteile an Zusatzstoffen zugesetzt. Die
schiitzenden Zusdtze reichen von Molke, Borsalzen, Soda oder Zement bei Hobelspinen oder
Holzwolle-Leichtbauplatten, iiber Aluminiumsulfat, Paraffin oder Ammoniumsulfat bei Holzfaserdimmplatten. Die
meisten der verwendeten Zusitze sind bei Herstellung und Verwendung unbedenklich, in einigen Féllen (zum
Beispiel synthetische Faseranteile in Naturfasermatten) behindern die Zusitze allerdings die chemische oder
biologische Abbaubarkeit bei der Entsorgung. Um die Formstabilitit zu erhohen werden in zahlreichen
Naturddmmstoffen synthetische Polyesterfasern als Stiitzfasern genutzt. Alternativ hierzu konnen Kokosfasern,

Kartoffelstirke oder Wasserglas eingesetzt werden.

Eigenschaften

Dimmwirkung

Die Wirmeddammwirkung von Naturdimmstoffen entspricht der tiblicher mineralischer und fossiler Ddmmstoffe
(Wirmeleitgruppe 035 bis 055). Im Bereich der Hochleistungsddémmstoffe befinden sich Vakuum-Isolationspaneele
aus polymergetrinkten Zellulose-Wabenplatten in der Entwicklung, die zumindest teilweise aus nachwachsenden
Rohstoffen bestehen.!!! Der sommerliche Wirmeschutz ist bei den meisten Naturdimmstoffen (besonders bei
Holzfaserdimmstoffen) deutlich hoher als bei den iiblichen fossilen und mineralischen Materialien, die gedimmten

Réume bleiben daher auch bei hohen Auflentemperaturen im Tagesverlauf kiihler.

Feuchtigkeitsaufnahme

Im Gegensatz zu den anderen Dammstoffen sind die meisten Naturdimmstoffe sorptionsfihig, sie konnen
Feuchtigkeit aufnehmen und abgeben, ohne dass die Didmmwirkung verloren geht. Kurz- bis mittelfristige
Feuchteeinwirkungen sind in vielen Fillen problemlos und kénnen anschliefend wieder abgegeben werden, so dass
auch die Gefahr der Schimmelpilzbildung verringert ist. Mehrmonatige ununterbrochene Feuchtigkeit jedoch kann
Naturddmmstoffe dauerhaft schiadigen.
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Weitere Eigenschaften

Die gingigen Naturbaustoffe sind entweder als normal entflammbar oder als schwer entflammbar eingestuft. Die
Schallschutzwirkung unterscheidet sich zwischen den Didmmstoffen erheblich, gute Schallschutzeigenschaften haben

u.a Dammstoffe aus Kokosfasern, Zellulose oder Holzfasern.

Normen und Zulassungen

Vor allem fiir eine Reihe von Diammstoffen auf Basis von Holzprodukten (Holzwolleleichtbauplatte,
Holzfaserdammplatte poros, Holzfaserplatte bitumenhaltig, aber auch fiir Kokosfasern und Kork existieren
einschldgige DIN-Normen. Dammstoffe, die keiner DIN unterliegen, konnen eine bauaufsichtliche Zulassung vom
Deutschen Institut fiir Bautechnik erhalten. Eine weitere Form der Qualititssicherung stellen
Ubereinstimmungzertifikate dar. Diese werden durch Zertifizierungs- und Uberwachungsstellen ausgestellt und
bestitigen die Ubereinstimmung mit den rechtlichen Anforderungen. Nicht zugelassene Dimmstoffe konnen iiber

Einzelfallentscheidungen zugelassen werden.

Einsatzbereiche

Fir nahezu alle  Anwendungsbereiche  konnen  Naturdimmstoffe  eingesetzt  werden,  vom
Wirmeddmmverbundsystem fiir die Wand iiber die Ddmmung von Decke und Boden bis zur Dachddmmung. Fiir
Anwendungsbereichean erdberiihrten oder spritzwassergefdhrdeten Bauteilen (Perimeterdimmung) sind

Naturdimmstoffe wegen der bestidndigen Feuchtigkeit jedoch nicht geeignet.

Absatz und Markt

In Deutschland nimmt der Absatz von Dimmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen zu. lag der Marktanteil von

Diammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen im Jahr 2005 bei 5%. Zum Einsatz kommen vor allem weiche

Holzfaserdimmplatten (im Jahr 2006 28% des Naturdimmstoffmarktes), Einblaszellulose (32%), sonstige
(2]

Leichtbauplatten (20%), Flachs- und Hanfdimmstoffe (9%) sowie Dimmstoffe aus Schafwolle (4%)

Naturdimmstoffarten

Holzfaser

Holzfaserplatten bestehen aus Nadelholzresten, die - mit zwei
unterschiedlichen Verfahren - behandelt und zerfasert und mit
Zusitzen versehen werden. Holzfaserdimmplatten als dauerhafter und
dimmstarker Faserverbund ohne fremde Bindemittel werden in

verscheidenen Ausfithrungen angeboten (u.a. fest und flexibel) und

sind universell verwendbar. Die Quadratmeterkosten sind etwas hoher,
allerdings bei sehr gutem sommerlichem Wirmeschutz und guter Flexible Holzfaserdimmung
Bearbeitbarkeit (dhnlich wie Holzplatten und auch in Eigenleistung

verarbeitbar). Als Einblasddammstoff kommen auch lose Holzfasern zum Einsatz.
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Hobelspine zum Einblasen

Mit Zusidtzen gegen Schidlingsbefall und Schimmel sowie zum
Feuerschutz versehene Hobelspine aus der Holz verarbeitenden
Industrie werden als Einblasddmmstoff verwendet. Die Dammschicht
ist  dampfdiffusionsoffen =~ und Feuchte ausgleichend. Die
Schallschutzeigenschaften und der sommerliche Wirmeschutz sind

hoch. Verwendung finden Hobelspine vor allem bei der

Zwischensparrendimmung, im Holzskelettbau und im Holztafelbau.
Holzwolle-Leichtbauplatte als Fensterlaibung

Holzwolleleichtbauplatten

Bereits seit 1938 sind Holzwolleleichtbauplatten (HWL-Platten) als
Dimmstoff genormt. Die formstabilen und sehr festen Bauteile
bestehen aus Holzwolle, die mit Zement oder Magnesit als Bindemitte
in einer Form gepresst werden und anschlieend aushérten. Die Platten
sind resistent gegen Faulnis, Pilze und tierische Schiadkinge resistent,
feuerhemmend, feuchtigkeitsabsorbierend. Eingesetzt werden sie vor
allem als Putztriger - auch im AuBenbereich, aullerdem fiir die
Dimmung gut wirmeleitender Bauteile im Maerwerks- und Betonbau
und als Beplankung im Holzbau. Thre wirmedimmende Wirkung ist
mit einer Wirmeleitfahigkeit von 0,090 W/m’K nur etwa halb so hoch
wie die anderer Naturdimmstoffe. Sonderprodukte optimieren die
Diammwirkung durch Einlegen wirksamerer Dammstoffe zwischen
zwei Holzwolle-Leichtbauplatten. Unverputzt absorbieren die Platten

Schall, als verputzte Bauteile wirken sie schallddmmend. Daher

werden Holzwolleleichtbauplatten auch als Akustikplatten eingesetzt. =1
Diese konnen auch mit speziellen Oberflichenprofilen fiir den Zellloseflocken werden tiber den Dosierer
.. . T ingebracht und durch den Schlauch i
Schallschutz optimiert werden. Herstellung, Verwendiung und (Tonne) einge ra?_ une dureh den Selaneh

Hohlrdume eingeblasen.
Entsorgung der Platten gelten als gesundheitlich unvedenjlich, der

Dammstoff ist recyclingfihig und kann thermisch verwertet werden.

Zellulose

Zellulose aus Altpapier wird in Mihlen (zum Beispiel
Wirbelstrommiihlen) aufgefasert und mit Zusétzen gemischt. Die losen
Flocken werden im Dach- Wand- und Deckenbereich in Hohlrdume

eingeblasen, als lose Schiittung aufgebracht oder feucht aufgespritzt.

Gepresst kommt Zellulose als sehr elastische und formbare
Zelluloseddammplatte zum FEinsatz. Zellulose hat eine gute Dimmstoffblock aus Hanffasern
Wirmeddmm- und Speicherfdhigkeit ~ und  eine  hohe

Setzungssicherheit, der Ddmmstoff ist brandwidrig, wiederverwertbar und hat eine hohe Feuchteresistenz bei gleich
bleibender Dammwirkung. Fiir die Kerndimmung, bei der eine dauerhafte Feuchtigkeitswirkung moglich ist, ist
Zellulose allerdings nicht zugelassen. Als reines Recyclingmaterial benotigt Zelluloseeinblasdimmung den
geringsten Primirenergieeinsatz aller Dammstoffe (55-70 kWh/m3), unter den kommerziell erhéltlichen

Naturddmmstoffen ist sie der preiswerteste.
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Flachs und Hanf

Hanf- und Flachsfasern werden in zu Ddmmmatten verarbeitet, die bei der Hamffasererzeugung als Koppelprodukt
anfallenden Schiben benutzt man gemischt mit Bitumen und Tongranulat als Schiittddimmstoffe oder man presst sie
zu festen Platten. Die Dammstoffmatten finden in Wand, Dach und Boden Verwendung. Interessant ist die
angenehme Verarbeitung (hautvertriglich, staubarm). Vor allem die Ddmmprodukte mit Hanfschiben bieten neben

der wirmedimmenden Wirkung auch eine hohe Schalldimmung.

Weitere Naturdimmstoffe

Roggenschrot kann in Granulatform als Schiittdimmung, Ein- oder Aufblasdimmung verwendet werden.
Schafwollematten, Strohmatten, Baustrohballen, Korkplatten oder Korkgranulat, Schilfmatten, Kokosfasern und
-matten sind Beispiele von Naturddimmstoffen, die in Nischenmirkten oder in Spezialeinsatzbereichen verwendet

werden.

Umweltaspekte

Gegeniiber mineralischen oder synthetischen Ddmmstoffe ist die Umweltbelastung von Naturdimmstoffen in der
Regel weitaus geringer, sowohl bei der Produktion als wéhrend des Einsatzes und bei der Entsorgung. Statt
begrenzter fossiler oder mineralischer Rohstoffe kommen nachwachsende Rohstoffe zum Einsatz. Da die
Schadstoffbelastung von Naturdimmstoffen in der Regel sehr gering ist, werden sie als baubiologisch vorteilhaft
eingestuft. wegen der natiirlichen Materialbasis bereiten Naturddmmstoffe nach der Verwendung keine

Entsorgungsprobleme, viele sind biologisch abbaubar.

Der Energieeinsatz bei der Herstellung und damit der Ausstofl klimarelevanter Gase liegt um ein Mehrfaches bis
Vielfaches unter dem anderer Ddmmstoffe. In Bezug auf die Energie- und Klimabilanz spielt neben dem
Energieverbrauch der Dammstoffe bei Herstellung, Anwendung und Entsorgung die Einsparung von Energie (zum
Beispiel von Heizenergie) durch die Verwendung der Dammstoffe eine wesentliche Rolle. Da in der
Gesamt-Energiebilanz der Energieverbrauch der Herstellung bereits nach wenigen Wochen bis Monaten des
Einsatzes durch die eingesparte Heizenergie ausgeglichen wird, ist die erreichte Dammwirkung entscheidend fiir die
Gesamtbilanz. Bei baulich begrenzter Ddmmstoffdicke kann die Verwendung synthetischer oder mineralischer
Hochleistungsddmmstoffe mit besonders hoher Dammwirkung (zum Beispiel Plattendimmstoffe bis
Wirmeleitgruppe 023, Vakuum-Isolationspaneele bis 0,004) energetisch positiver sein als die Verwendung von
Naturddmmstoffen. Wo ausreichende Dammstoffdicken moglich sind, bleiben Naturdimmstoffe jedoch deutlich im
Vorteil.
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Naturfarbe (Anstrichmittel)

Als Naturfarben (Bio-Anstrichmittel) lassen sich Anstrichmittel klassifizieren, die aus natiirlichen Basismaterialien
vorwiegend pflanzlicher, aber auch mineralischer Herkunft produziert werden. Natiirliche Rohstoffe werden in
Anstrichmitteln vor allem aufgrund ihrer Kohlendioxid-Neutralitdt, aufgrund der nachhaltigen Herstellung, zur
Substitution petrochemischer Produkte und zur Schonung der Ressourcen bei Erdol und seltenen mineralischen

Stoffen genutzt.

Arten und Zusammensetzung

Zu den Naturfarben gehoren vor allem Alkydharze auf Basis von Lein-, Soja- oder Sonnenblumendl. Vor allem
Leinol war und ist noch immer das wichtigste Bindemittel fiir Olfarben. Es wird von alters her in der Kunstmalerei,
neuerdings aber auch wieder zur Holzkonservierung, zum Beispiel fiir Fachwerk, Fenster, Tiiren und Holzfassaden,
verwendet. Der Anteil natiirlicher Komponenten kann dabei variieren und betrdgt im Regelfall 50 Prozent. Bei
zweikomponentigen Polyurethan-Systemen tragen pflanzliche Ole zum Aufbau der Beschichtung bei. Weitere
Anstrichmittel auf der Basis von pflanzlichen Olen sind Firnisse, Imprégniermittel, Hartol, Lasuren,

Versiegelungswachse auf der Basis von Naturharz und Bienenwachs sowie Parkett- und andere Pflegemittel.

Unterschiede gibt es bei den Anteilen natiirlicher Inhaltsstoffe in Naturfarben. Wihrend hiufig synthetische
Inhaltsstoffe wie Isoaliphate, Azo-Pigmente, Biozide und Antihautmittel eingesetzt werden, verzichten einige
Hersteller weitgehend oder komplett auf synthetische Zusitze. So kommen fiir Naturlacke auf Citrusbasis neben
Pflanzenolen und Naturharzen itherische Ole sowie Erd- und Mineralpigmente zum Einsatz, bei Naturlacken auf
Wasserbasis sind auch die enthaltenen Tenside biogen. Die Volldeklaration aller Inhaltsstoffe ist bei Naturfarben die
Regel.

In Lacken auf Basis pflanzlicher Ole werden Cobaltverbindungen als Trocknungsbeschleuniger in kleinsten Mengen
als organisch gebundene Additive zugegeben. Eine Alternative ohne gesundheitliche Wirkung ist derzeit nicht
verfiigbar.

Auch bei anderen Beschichtungsstoffen sind Alternativen auf Basis von Naturstoffen moglich. Bei

Dispersionsfarben wird unter anderem auf Casein als Grundstoff zuriickgegriffen, das mit Pflanzenfarben abgetont

wird.
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Eigenschaften

In einigen Eigenschaften unterscheiden sich Naturfarben von synthetisch erzeugten Farben. So konnen natiirliche
Harze und Ole in Farben zur Oberflichenbehandlung von Holz wegen ihrer geringeren MolekiilgroBen weiter in den
Untergrund eindringen als Kunstharze, die Verankerung im Untergrund und die Untergrundhaftung werden dadurch
erhoht und das Abplatzen verhindert. Die Trocknungszeit von Naturfarben ist meist deutlich verldngert (rund ein
Tag), was die Neigung zum Versproden verringert. Die mechanische Harte und Festigkeit von Naturharzol-Lacken
und -Lasuren ist geringer als die herkommlicher Produkte. Mit reinen Naturfarben konnen nicht alle Farbtone des

RAL-Farbsystems exakt gemischt werden.
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* Leitfaden fiir Bewertungskriterien okologisch optimierter, gebrauchstauglicher Anstrichmittel fiir den
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Naturfaser

Naturfasern sind alle Fasern, die von natiirlichen Quellen wie Pflanzen, Tieren oder Mineralien stammen und sich
ohne weitere chemische Umwandlungsreaktionen direkt einsetzen lassen. Sie sind damit abzugrenzen von
Chemiefasern, die synthetisch hergestellt werden. Keine Naturfasern sind Regeneratfasern, die auf Zellulose als
Material aus nachwachsenden Rohstoffen basieren (z.B. Viskose aus Holz oder Bambus). Auch die relativ kurzen
Holzfasern werden oft gesondert betrachtet. Naturfasern konnen organischen (pflanzlich oder tierisch) oder

anorganischen Ursprungs (mineralisch) sein.

Pflanzenfasern

Pflanzenfasern konnen unterschiedlichen Ursprungs sein und entsprechend vielfiltige Eigenschaften aufweisen. So
kommen Pflanzenfasern als Leitbiindel im Stidngel oder Stamm bzw. Pseudostamm, der Rinde (etwa als Bastfaser)
und als Samen-Fortsitze vor.

Die folgende Liste gibt die unterschiedlichen Pflanzenfasern wider (die
Abkiirzungen in Klammern geben die giiltigen Kurzbezeichnungen
nach DIN 60001-1 an). Die Liste zeigt die Vielfalt an pflanzlichen
Naturfasern, auch wenn nur ein Teil von diesen in groferem Umfang
genutzt wird.

* Samenfasern

¢ Baumwolle (CO) aus den Samenhaaren der Frucht der

Baumwollpflanze

» Kapok (KP) aus dem Inneren der Kapselfrucht des echten Offene Baumwollkapsel mit Baumwollfasern
Kapokbaumes

* Pappelflaum

* Akon

* Bastfasern

¢ Bambusfaser

¢ Brennnessel, siehe auch Fasernessel
¢ Hanffaser (HA)

e Jute JU)

* Kenaf

¢ Leinen (LI) aus dem Gemeinen Lein

* Hopfen Hanffasern

¢ Ramie (RA)

e Sunn-Hanf
* Blattfasern

¢ Abaca (Manilahanf), Hartfaser aus den Blittern einer
Faserbanane

* Ananas

e Caroa

e Curaud

* Henequen

¢ Macambira

¢ Neuseeldnder Flachs Trocknende Abacafasern

» Sisal (SI) aus Agaven-Blittern
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e Fruchtfasern

* Kokos (CC) aus der Fruchthiille der Kokospalmenfriichte

Die Blattfasern sowie die Kokosfaser werden vom Handel und der Textilindustrie auch als Hartfasern bezeichnet.[l]

Sowohl Ananas als auch Curaud und Carod gehoren zur Familie der Bromeliengewiéchse. Thre Verwendung zur
Fasergewinnung ist weniger bekannt und erfolgt heute meist als Nebenprodukt des Anbaus zur Gewinnung der
Frucht!!!. Neben der Sisalagave gibt es noch eine Reihe weiterer Faser liefernder Arten aus der Familie der Agaven
die u.a. zur Gattung der Furcraea gehoren. Diese werden auch als Mauritiushanf bezeichnet. Die Verwendung der
Bezeichnungen Hanf und Flachs fiir Faserpflanzen die eigentlich gar nicht mit diesen verwandt sind ist hdufig
(Beispiele siehe oben) und fiihrt leicht zu Verwechslungen. Daneben werden auch verschiedene Binsengriser,
gespaltener Bambus und andere Pflanzen als Faserstoff verwendet. Die langen Fasern von Linde und Eiche dienten
als Werkstoff zur Herstellung von Korben, Matten und Schniiren.

Fasern tierischen Ursprungs

Bei Tieren bilden die Haarfollikel Fasern, die in Form einer Behaarung
bzw. eines Fells vorhanden sind. Ausnahmen sind Seidenfasern aus
dem Kokon verpuppter Seidenraupen sowie andere aus Sekreten
gebildete Fasern wie die Spinnenseide oder die Byssusfasern. Fasern

die sich textil nutzen lassen sind:

¢ Wollen und feine Tierhaare

¢ Wolle von Schafen (WO) (Schurwolle WV) wird meist durch
jihrliches Scheren gewonnen und auch als Schurwolle
bezeichnet.

e Alpaka, Lama, Vikunja, Guanako sind die Haare von den
gleichnamigen Lamaarten bzw. Schafkamelen. Die Haare sind
fein, weich, glinzend und wenig gekriuselt.

* Angora (WA) (Haare vom Angorakaninchen), Kanin
(gewohnliche Kaninchenhaare) sind sehr fein, glatt und sehr
leicht. Da sie Wasserdampf gut aufnehmen, sind Stoffe aus

Kanin sehr warmhaltend.

¢ Kamelhaar (WK) ist das Flaumhaar der Kamele, die Tiere

werfen es jahrlich ab. Es ist sehr fein, weich und leicht gekriuselt .
und beigebraun. Seidenkokons

e Kaschmir (WS) gewinnt man durch Auskdmmen und sortieren
der Flaum- oder Grannenhaare der Kaschmirziege. Diese Haare sind so fein wie die feinste Merinowolle, und
Bekleidung aus Kaschmir ist deshalb fein, weich, leicht und glidnzend.

* Mohair (WM) bezeichnet die Haare der Angora- oder Mohairziege. Sie sind lang, leicht gelockt und gléinzend.
Thre Farbe ist weill und sie filzen kaum.

¢ QGrobe Tierhaare

¢ Rinderhaar, vor allem die Haare des Yaks.

* Rosshaar ist sehr grob und wurde friiher als Polster und Fiillung von Matratzen verwendet und wird noch heute
in Rosshaareinlagen fiir das Herrenschneiderhandwerk eingewebt.

e Ziegenhaar

¢ Seiden

* Maulbeerseide (SE) (Zuchtseide) wird aus dem Kokon des Maulbeerspinners, der Seidenraupe gewonnen.
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* Tussahseide (ST) (Wildseide) wird aus dem von Bdumen und Striduchern gesammelten Kokon des
wildlebenden Tussahspinners hergestellt. Da hier der Schmetterling meist ausgeschliipft ist, sind die Fasern
kiirzer und nicht abhaspelbar. Eine Zucht des Tussahspinners ist bisher nicht gelungen.

e  Muschelseide

Mineralische Naturfasern

Neben pflanzlichen und tierischen Naturfasern gibt es einige
mineralische Fasern, die, da sie natiirlich vorkommen, ebenfalls zu den

Naturfasern zihlen. (2]

* Asbest

¢ Erionit

* Attapulgit

* Sepiolith

* Wollastonit

Nutzung
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Traditionelle Naturfaserprodukte sind Textilien (Bekleidung und Amphibolasbestfasern (REM-Aufnahme)

Haushaltswésche)und Taue, Seile, Netze und Tiicher fiir die
Schifffahrt. Neuartige Anwendungsgebiete fiir Naturfasern sind technische Vliese und Gewebe fiir

Naturddmmstoffe, Spezialpapiere oder Naturfaserverstirkte Kunststoffe.

Naturfaserverstirkte Kunststoffe finden insbesondere in der Automobil- und Mdobelindustrie Einsatz. Dariiber hinaus
gibt es innovative Spezialanwendungen wie Haushaltsgerite, Kosmetikartikel, Schreibgerite, Koffer, Urnen oder
Schleifscheiben.

Marktsituation

Deutschland

Der Markt fiir Naturfasern ist in Deutschland vor allem durch Importe
von Zwischen- und Fertigprodukten geprigt, wihrend die heimische
Produktion nur einen verschwindend geringen Anteil ausmacht. Eine

textile Produktionskette existiert in Deutschland nur noch sehr bedingt.

Mit Ausnahme des Hanfs, des Flachs und der Fasernessel werden in

Deutschland keine Faserpflanzen angebaut. Dabei macht der '

Hanfanbau mit 800 bis 2.000 ha jihrlich und einen Produktion von k
1.200 bis 3.000 t pro Jahr den groBten Anteil aus. Flachs wird auf etwa
50 ha angebaut, die Produktionsmenge liegt bei etwa 50 t und der
Anbau der Fasernessel findet auf 265-300 ha statt und resultiert in 100

Kz |
~) 4 =8
Bekleidung stellt den Hauptsektor der
Naturfaserverwendung dar

bis 200 t Nesselfasern. Hinzu kommt Schaf- und andere Tierwolle. Bei der Gewinnung der Naturfasern werden

zudem Schiben gewonnen, die als Rohstoff sowohl in stoffliche wie in energetische Verwendungen einfliefen. B3]
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Der grofite Teil der in Deutschland verfiigbaren Naturfasern wird iiber
den AuBenhandel zur Verfiigung gestellt, die Gesamtmenge der in
Deutschland produzierten Pflanzenfasern betrdgt maximal 3.000 t. Die
grofite Menge der importierten Fasern stellt Baumwolle mit einer
Gesamtmenge von etwa 200.000 t pro Jahr dar, hinzu kommen
Juteimporte in Hohe von 13.000 t und Importe anderer exotischer
Pflanzenfasern wie Abacd, Kenaf, Ramie, Kokos und Sisal in Hohe
von insgesamt etwa 12.000 t. Etwa 7.000 t Flachs- und etwa 1.000 t
Hanffasern werden ebenfalls importiert (netto).m Die Gesamtmenge Naturdimmstoffblock aus Hanffasern
sowie eine Menge von etwa 20.000 bis 40.000 t Garnabfillen und

ReiBbaumwolle, die bei Produktionsprozessen abfillt, wird vollstindig

fiir die stoffliche Nutzung verwendet, eine energetische Nutzung findet

maximal bei der Entsorgung der Endprodukte statt.

Der grofite Teil der Naturfasern wird in der Textilindustrie verarbeitet.
Dabei erfolgt der Produktionsweg iiber Garne und Gewebe zu den
fertigen Textilien, wobei es auf allen Ebenen grofle Warenstrome im
Auflenhandel gibt. Wie auf der Faserebene stellt Baumwolle auch im
Bereich der Produkte den groften Anteil der importierten Waren, so
werden jéhrlich etwa 35.000 t Baumwollgarn und insgesamt nur etwa
2.000 t andere Garne importiert.[4] Als Gewebe werden etwa 8.000 t

|

Jute importiert, die zu einem sehr grolen Anteil in der Produktion von

Linoleum als Tridgermaterial verwendet werden (Gesamtproduktion Tirinnenverkleidung aus hanffaserverstirkiem

. Kunststoff (Matrix Polyethylen PE)
etwa 40 Mio. m* prol] ahr™™ ).

Einen ebenfalls groBen Markt stellen die so genannten Non-wovens (Nicht-gewebte Textilien) dar, zu denen
ungewebte Vliese und Filze gehoren. Etwa 64.000 t Naturfasern werden in dieser Form pro Jahr in der
Automobilindustrie fiir Tiirinnenverkleidungen, Dachhimmel, Sitzpolster und andere Bauteile verwendet. Dabei
handelt es sich um 12.200 t Flachsfasern, 5.000 t exotische Fasern und 1.800 t Hanffasern sowie 45.000 t
Baumwollfasern (vor allem ReiBBbaumwolle), die im Innenraum von PKWs und vor allem in den
Verbundwerkstoffen der Fahrerkabinen von LKWs eingesetzt werden, Hinzu kommen 27.000 Holzfasern, sodass
sich eine Gesamtmenge von 90.000 t ergibt.[6] Pro Jahr werden etwa 1 bis 1,3 Mio. m? Naturdimmstoffe verwendet,
dabei handelt es sich zu etwa 48% um Holzfaser-, 32% Cellulose-, 9% Flachs- und Hanffaser-, 4% Schafwolle und
7% sonstige Dimmstoffe.”) Eine in Deutschland sehr spezielle und erfolgreiche Nischenanwendung stellen
Kresseanzuchtsvliese dar, von denen pro Jahr etwa 125 bis 160 t auf Basis von Hanf- und Flachsfasern zu etwa

gleichen Anteilen produziert werden."”!

Einen relativ grolen Markt stellen Spezialpapiere dar, wobei in Deutschland pro Jahr etwa 35.000 t so genannte
"sonstige Faserstoffe" neben Holz- und Zellstoff verwendet werden (VDP 2008) Die Menge der Naturfasern wird
nach anderen Quellen mit etwa 20.000 t angegeben. Zu den Spezialpapieren mit Naturfaseranteil gehtren vor allem
Papiere fiir Nahrungsmittelapplikationen (Teebeutel, Kaffeepads), Zigarettenpapiere sowie technische Filter. Einen
nur sehr geringen Teil der Naturfasernutzung stellt die Herstellung von naturfaserverstiarkten Kunststoffen in

Spritzguss und Extrusion dar. Hier werden aktuell pro Jahr weniger als 1.000 t verwendet.
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Welt
Folgende Tabelle zeigt die Weltproduktion von Naturfasern nach Angaben der FAO.

Weltproduktion einzelner Naturfasern (2005)

Faser Produktion
(in Mio. t)

Baumwolle 25,00
Jute 2,90
Wolle 1,20
Kokos 1,00
Flachsfaser 1,00
Jutedhnliche Fasern inkl. Kenaf 0,40
Sisalfaser und Henequen 0,38
Ramie 0,28
Seide 0,15
Abacd 0,10
Hanf 0,09
Exotische tierische Fasern 0,03
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Naturfaser-Spritzguss

Der Naturfaser-Spritzguss als eine Art des
Thermoplast-SpritzgieBens ist ein
Verarbeitungsverfahren fir = naturfaserverstérkte
Kunststoffe. Er hat in den letzten Jahren auf Grund von
technischen Entwicklungen und intensiven
Forschungsarbeiten an wirtschaftlicher Bedeutung
gewonnen. Durch seine hohe  geometrische
Gestaltungsfreiheit im Vergleich zum FlieB- und
Formpressen und das daraus resultierende breite
Anwendungsspektrum gilt der Spritzguss neben der
Extrusion als eines der vielversprechendsten
Verarbeitungsverfahren fiir naturfaserverstirkte
Kunststoffe.

Handschuhfach aus hanffaserverstiarktem Kunststoff in einer Matrix

Granulate und . )
. . aus Polypropylen (PP), hergestellt im NF-Spritzgussverfahren
Verarbeitungsbedingungen (Moller Tech).

Die verwendeten Kunststoffe miissen bei fiir

Naturfasern unkritischen Temperaturen verarbeitbar sein. Dies entspricht einem Temperaturbereich von etwa
175-190 °C, abhingig von der verarbeiteten Faserart, wobei auch Temperaturen bis etwas iiber 200 °C kurzzeitig
tolerierbar sind. Hohere Verarbeitungstemperaturen fithren zur Faserdegradation und zur Entstehung von
unangenehmen Geriichen. Durch die geringeren Temperaturen sinkt jedoch auch der Energiebedarf und die
Zykluszeiten konnen verkiirzt werden, zudem eignen sich die Granulate durch die geringen Temperaturen auch zum

Hinterspritzen von dekorativen Bauteilen.

Fiir industriell hergestellte Spritzgussgranulate werden hidufig Polypropylen oder Polyethylen eingesetzt, es kommen
aber auch Biopolymere wie zum Beispiel PLA oder auch Lignin zur Anwendung. Das Spektrum der eingesetzten
Naturfasern ist breit. Es werden sowohl in Europa heimische Fasern wie Flachs und Hanf als auch subtropische und
tropische Fasern wie Sisal, Kenaf oder Bambus verwendet. Eine eigenstindige Gruppe innerhalb dieser Werkstoffe

sind holzfaserverstirkte thermoplastische Kunststoffe, die sogenannten Wood Plastic Composites (WPC).

Der Faseranteil betrdgt in der Regel 20-40 %. Hohere Faseranteile fithren in Kombination mit den relativ geringen
Temperaturen zur einer Reduktion des Schmelzflusses, was zu einer unvollstindigen Fiillung des Werkzeugs oder zu

einer ungleichméfigen Faserverteilung fithren kann.

Eine weitere Besonderheit im Vergleich zu konventionellen Spritzgussgranulaten, die bei der Verarbeitung von
Naturfaser-Spritzgussgranulaten beachtet werden muss, ist der hydrophile Charakter der Fasern. Infolgedessen
miissen die Granulate vor der Verarbeitung sorgfiltig getrocknet werden. Die Granulate sind auf géngigen
Spritzgussmaschinen problemlos verarbeitbar, jedoch muss bei der Dimensionierung der Werkzeuge bedacht
werden, dass Naturfaser-Spritzgussgranulate eine geringere Schwindung aufweisen als klassische Granulate. Im
Vergleich zu gefiillten oder glasfaserverstirkten Polymeren (GFK) sorgen die Naturfasergranulate fiir eine deutliche

geringere Abrasion in der Schnecke und im Werkzeug.
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Eigenschaften und Anwendungen

Die mechanischen Eigenschaften hiingen stark von der verwendeten Faser und deren Qualitit ab. WPC-Granulate,
bei denen der Holzanteil eher den Zweck eines Fiill- denn eines Verstirkungsmaterials einnimmt, weisen deutlich
geringere Steifigkeiten und Festigkeiten auf als die anderen Fasergranulate. Diese erreichen teilweise das Niveau von
glasfaserverstirkten Kunststoffen und weisen deutlich bessere Eigenschaften auf als unverstirkte oder gefiillte
Kunststoffe. Durch den Einfluss der Naturfasern steigt auch die Temperaturbestindigkeit der Werkstoffe. Allerdings
weisen Werkstoffe aus Naturfaser-Spritzguss im Vergleich mit konventionellen Werkstoffen eine deutlich geringere
Schlagzihigkeit auf.

Ein Problem der Naturfaser-Spritzguss-Granulate ist der mit 1,30-3,30 Euro pro kg (Stand: 2009) vergleichsweise
hohe Preis. Jedoch wird davon ausgegangen, dass dieser durch steigende Produktionsmengen im Laufe der nédchsten

Jahre etwas sinken wird.

Als Anwendung kommen vor allem Bauteile mit komplexen Geometrien in Frage, die in groBen Stiickzahlen
produziert werden, wie zum Beispiele Gehduse- oder Verschalungsteile fiir Elektrogerite oder aber Kleinteile wie
CD- und DVD-Trays, Einwegbesteck und Kugelschreiber. Es gibt auch bereits erste Anwendungen im Mobel- und
Haushaltssektor. Auch in der Automobilindustrie wurden erste Bauteile aus Naturfaser-Spritzguss zur Anwendung

gebracht.
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Naturfaserverstirkter Kunststoff

Naturfaserverstirkter Kunststoff, kurz NFK, ist ein
Faser-Kunststoff-Verbund aus einem Kunststoff (z. B.
Polyesterharz, Epoxidharz oder Polyamid) und
Naturfasern. NFK gehort innerhalb der Biowerkstoffe
zu den Biokompositen. Er wird sowohl als
langfaserverstirkter als auch als kurzfaserverstirkter
Kunststoff eingesetzt. Naturfaserverstirkte Kunststoffe
erhalten iiber die eingearbeiteten Naturfasern eine
Stabilitdt, die ohne sie nicht moglich wére. Der
Hauptanwendungsbereich liegt im Fahrzeugbau, vor
allem in der Konstruktion von Verkleidungsbauteilen

im Fahrzeuginneren.

Geschichte

Trabant 601

Tiirinnenverkleidung aus hanffaserverstirktem Kunststoff (Matrix
Polyethylen PE)

Naturfaserverstirkte Kunststoffe wurden erstmals in der Mitte des 20.
Jahrhunderts in Form von Naturfaserverbundwerkstoffen in
chemischen Bindemitteln wie Phenolharzen eingesetzt. 1941 stellte der
Automobilbauer Henry Ford ein Auto mit einer Karosserie aus
harzgebundenen Hanffasern, das Hemp Car, vor. Bis in die 1980er
Jahre wurden vor allem duroplastische Werkstoffe aus Holz- und
Baumwollfasern als Materialien im Automobilbau eingesetzt. Wihrend
diese international vor allem fiir Fahrzeugteile im Innenausbau
verwendet wurden, bildeten sie beim Trabant der DDR das Material fiir

die gesamte Karosserie. Auch die Fahrerkabinen von LKW bestehen

international zur Gewichtsersparnis aus Baumwollfaserwerkstoffen in Phenolharzeinbettung.

Heute bestehen viele Bauteile im Innenraum von PKW aus naturfaserverstirkten Kunststoffen, darunter

beispielsweise Tiirinnenverkleidungen, Bauteile des Armaturenbretts, Sdulenverkleidungen und andere. Dabei

werden heute unterschiedliche Fasern wie Hanf- und Flachs, Abaca und weiterhin Baumwolle und Holz eingesetzt,

als Matrix dienen Kunststoffe wie Polypropylen und Polyethylen.

Eingesetzte Materialien

Polymere

Prinzipiell wird bei den Polymeren zwischen duroplastischen und thermoplastischen Kunststoffen unterschieden.

Beiden ist jedoch gemein, dass ihre Hauptaufgabe darin besteht, auftretende Lasten gleichmadfig auf das

Verstarkungselement, die Naturfaser, zu tibertragen. Dafiir ist eine gute Anbindung zwischen Faser und Matrix

Grundvoraussetzung. In Naturfaserverbundwerkstoffen ist es oftmals schwierig diese Anbindung zu gewéhrleisten,
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da die Naturfasern, bedingt durch ihre Hydrophilitit, die auf die grofe Zahl an Hydroxylgruppen der Cellulose
zuriickzufiihren ist, oftmals nur schwache Wechselwirkungen mit den Polymeren zulassen. Eine schlechte Haftung
zwischen Polymer und Faser fithrt aber zu deutlich schlechteren mechanischen Eigenschaften des
Verbundwerkstoffes. Auf Grund dessen werden den meisten Polymeren sogenannte Haftvermittler zugesetzt, die

starke chemische Bindungen sowohl mit dem Kunststoff als auch mit der Naturfaser ausbilden kénnen.

Duroplasten zeichnen sich durch eine irreversible, starke Vernetzung der einzelnen Molekiile aus. Unter
Temperatureinwirkung erweichen sie nicht sondern beginnen sich zu zersetzten, dadurch sind naturfaserverstérkte
duroplastische Werkstoffe in der Regel nicht rezyklierbar und kénnen deshalb nur thermisch weiterverwertet werden.

Die am héufigsten eingesetzten Polymere sind Phenol- und Epoxidharze.

Thermoplastische Kunststoffe verformen sich unter Temperatureinfluss, wodurch der Prozess des Schmelzens und
Verfestigen reversibel wird und die Werkstoffe umformbar und rezyklierbar werden. Die am héufigsten eingesetzten

thermoplastischen Kunststoffe sind Polypropylen und Polyethylen, Polystyren, Polycarbonat und Polyamide.

Naturfasern

Ein Vielzahl von verschiedenen Naturfasern konnen fiir die Produktion
von Naturfaserverbundwerkstoffen eingesetzt werden. Die Fasern
unterscheiden sich teilweise drastisch sowohl in Form und Linge, als
auch in chemischer Zusammensetzung und mechanischen
Eigenschaften. Dies wiederum hat groflen Einfluss auf die
Verarbeitungsmoglichkeiten der Fasern und auf die Eigenschaften der
Verbundwerkstoffe.

Die am hiufigsten fiir die Produktion von Faserverbundwerkstoffen

eingesetzten Fasern sind die heimischen Flachs- und Hanffasern, sowie

Waschbecken aus dem Naturfaserverstirken

subtropische und tropische Fasern wie Jute-, Kenaf-, Ramie- oder Kunststoff Nabasco
Sisalfasern.  Auch  Holzfasern  werden als  Fill-  und

Verstarkungsmaterial in Faserverbundwerkstoffen eingesetzt. Zur besseren Abgrenzung zu den anderen Naturfasern
und aufgrund ihrer mengenméBigen Bedeutung werden Verbundwerkstoffe mit Holz als Fiill- oder

Verstirkungsmaterial als Wood-Plastic-Composites bezeichnet.

Biopolymere
In den letzten Jahren wurde Forschung im Bereich der Biopolymere stark intensiviert. Durch den Einsatz dieser

Kunststoffe lassen sich medizinisch unbedenkliche, biologisch abbaubare Verbundwerkstoffe herstellen, die oftmals

vergleichbare Eigenschaften aufweisen wie natur- und glasfaserverstirkte erdolbasierte Polymere.

Mittlerweile sind eine Vielzahl von sowohl duroplastischen als auch thermoplastischen Polymeren verfiigbar, die
sich als Matrix fiir Verbundwerkstoffe einsetzten lassen. Einer der am hiufigsten eingesetzten Biokunststoffe, ist das
aus Maisstdrke hergestellte Polylactid (PLA). Diese Polymere liegen preislich allerdings in dem meisten Féllen

deutlich oberhalb der erdlbasierten Kunststoffe, weshalb deutlich seltener fiir industrielle Zwecke eingesetzt werden.
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Verarbeitung

Da sich die Naturfasern deutlich von Glas- und Carbonfasern unterscheiden, ist es oftmals notig die gingigen

Herstellungsverfahren fiir Faserverbundwerkstoffe den Besonderheiten der Naturfasern anzupassen.

Dazu gehoren zum Beispiel ihre begrenzte thermische Stabilitit, was auch die Auswahl der moglichen
thermoplastischen Kunststoffe stark eingrenzt, und ihre starke Hydrophilitdt. Dennoch ist es heutzutage, durch
Anpassungen  existierender  Herstellungsverfahren und die Entwicklung neuer Prozesse moglich,
Naturfaserverbundwerkstoffe mit einer Vielzahl verschiedener Verfahren zu verarbeiten. Eines der wichtigsten
Verarbeitungsverfahren fiir NFK ist das Formpressen, bei dem Fasermatten zur Herstellung der Bauteile verwendet
werden und sowohl thermoplastische als auch duroplastische Kunststoffe eingesetzt werden konnen. Zu den neueren
Verarbeitungsverfahren, denen grofe Wachstumschancen eingerdumt werden, zéhlen der Naturfaser-Spritzguss und
das Extrusionsverfahren. Weitere Verfahren fiir die Verarbeitung von NFK sind Pultrusion, Resin Transfer Moulding

oder auch Sheet Molding Compound.

Eigenschaften
Naturfaserverbundwerkstoffe besitzen eine Reihe von Eigenschaften die sich als Werkstoff interessant machen.

So verfiigen die Naturfasern in der Regel iiber eine deutlich geringere Dichte als Glasfasern oder mineralische
Fiillstoffe, was, bei einem entsprechend hohen Faservolumenanteil, zu einer deutlichen Gewichtsersparnis eines
Bauteils fithren kann. Da die Naturfasern aber auch hohe Steifigkeiten und Festigkeiten aufweisen, ergibt sich so ein
grofes Substitutionspotential fiir glasfaserverstirkte und gefiillte Kunststoffe. Ein gropes Problem dieser Werkstoffe
ist allerdings ihre oft relativ geringe Schlagzihigkeit, welche sich aber durch den Zusatz von Naturfasern mit hoher

Dehnfihigkeit verbessern lésst.

Des Weiteren sind die Naturfasern und somit auch die Verbundwerkstoffe aus medizinischer Sicht deutlich
unbedenklicher, was zu einer verbesserten Arbeitssicherheit fiihrt. Naturfaserverbundwerkstoffe weisen auch eine

deutliche geringere Splitterneigung als glasfaserverstirkte Kunststoffe auf.

Da Naturfasern unabhiingig vom stark schwankenden Erddlpreis und relativ preisstabil sind, ergibt sich eine deutlich
bessere Planbarkeit was die Herstellungskosten dieser Werkstoffe angeht. Zu dem benétigen die Naturfasern deutlich
weniger Energie in der Herstellung als Glas- oder Carbonfasern, was neben niedrigeren Herstellungskosten auch zu
einer deutlich verbesserten COZ-Bilanz der Werkstoffe fiihrt, welche zudem noch dadurch begiinstigt wird, dass

Naturfasern fast COz-neutral und riickstandsfrei verbrennen.

Neben dem arbeitsmedizinischen Aspekt ergeben sich noch weitere Vorteile bei der Verarbeitung dieser Werkstoffe.
So verursachen die Naturfasern eine deutliche geringere Abrasion im Werkzeug und durch die notwendige
Reduktion der Verarbeitungstemperaturen verkiirzen sich die Zykluszeiten in der Produktion und der

Energieverbrauch ist geringer.

Anwendung

Haupteinsatzgebiet sowohl fiir thermoplastische, als auch fiir duroplastische Naturfaserverbundwerkstoffe ist die

Automobilindustrie.

In den Jahren von 1999 bis 2005 wurde eine Steigerung des Materialeinsatzes von 15.000 t Material auf 30.000 t in
der deutschen Automobilindustrie erfasst, was eine durchschnittliche Menge von etwa 3,6 kg NFK pro PKW ergibt
) Naturfaserverbundwerkstoffe werden von praktisch allen namhaften Automobilherstellern eingesetzt. Typische

Einsatzgebiete sind neben der Tiirinnenverkleidung, auch Dachhimmel, Armaturenbretter oder auch Hutablagen.

Die Menge der eingesetzten naturfaserverstirkten Kunststoffe fiir nicht-automobile Anwendungen beléduft sich in
Deutschland auf etwa 2.000 Tonnen!!
gemacht wird, ist es schwierig alle Produkte die NFK beinhalten zu erfassen. Zu den bekanntesten Anwendungen

. Da die Anwendungen dieser Werkstoffe aber nicht immer aktiv bekannt



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Formpressen
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Extrusion_%28Verfahrenstechnik%29
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Pultrusion
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Resin_Transfer_Moulding
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Sheet_Molding_Compound
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Dichte
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Steifigkeit
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Festigkeit
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Schlagz%C3%A4higkeit
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=CO2-Bilanz
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Verschlei%C3%9F%23Abrasiver_Verschlei%C3%9F
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=T%C3%BCrinnenverkleidung

Naturfaserverstirkter Kunststoff 204

zdhlen ein Schleifscheibentriger aus Polypropylen und Hanf, Urnen, eine Handyoberschale, diverse

Verpackungsmaterialien, Kinderspielzeug, Koffer oder auch Mobel.
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Naturkautschuk

Als Naturkautschuk oder Kautschuk (indian. cao = Baum und ochu
= Trine; der Baum der weint) bezeichnet man elastische Polymere, die
auf Pflanzenprodukten, wie vor allem Milchsaft (Latex) basieren. Er
wird vor allem zur Herstellung von Gummi durch Vulkanisierung
verwendet.

Die wichtigste Quelle ist mit 90 % Anteil der Kautschukbaum (Hevea
bmsiliensis).[l] Daneben werden weitere Naturkautschuk-Typen
verwendet, die aber z. T. andere Eigenschaften aufweisen. Dies sind z.

B. Balata (Balatabaum), Chicle-Gummi (Breiapfelbaum), Guttapercha

(Guttaperchabaum) und Guayule-Kautschuk (Guayule-Pflanze).

60 % des weltweiten Bedarfs wird heute durch petrochemisch
hergestellte, Synthetische Kautschuke gedeckt.

Geschichte

(siehe auch Artikel Kautschukbaum)

Anfinge in Mittelamerika

Die idltesten bekannten Gegenstinde aus Kautschuk stammen aus der
Zeit um 1600 v. Chr. Die Volker des mittelamerikanischen
Mesoamerikas und die indigenen Volker Amazoniens nutzten
Naturkautschuk bereits in prikolumbianischer Zeit in vielfdltiger
Weise. Am bekanntesten ist das Mesoamerikanische Ballspiel mit

einem  Vollgummi-Ball. Wegen seiner  wasserabweisenden

Eigenschaften wurde auch Stoff damit beschichtet. Die Mayas sollen z. = A
B. ihre Fiile mit einem begrenzt haltbaren Gummiiiberzug versehen Kautschukplantage in Kerala (Indien)
haben. AuBlerdem war der Kautschuk fiir das tdgliche Leben niitzlich.

Mit ihm stellte man Schlduche, GefiBle, Fackeln und sogar Kleidungsstiicke her. Auch als Opfergabe bei religiosen

Volkszusammenkiinften, an Opfertagen und an feierlichen Anldssen wurde er genutzt.m

Beginn der Nutzung in Europa

Nach der Entdeckung Amerikas durch die Europider erreichte die Kenntnis vom Kautschuk anfangs nur wenige
Menschen in Europa, etwa Kaiser Karl V., dem von Herndn Cortés eine aztekische Ballspielmannschaft vorgefiihrt
wurde. Erst durch Biicher gelangte das Wissen verstirkt an die Offentlichkeit. So beschrieben Juan de Torquemada

1615 in ,De la Monarquia Indiana“, wie die Indianer Gegenstinde wasserabweisend machten
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und der Conquistador Bernal Diaz del Castillo beschrieb um ca.
1520 aztekische Ballspieler. Dieser Bericht wurde allerdings erst
1632 in einer Bibliothek in Madrid entdeckt und veréffentlicht.

Charles Marie de La Condamine beobachtete auf einer
wissenschaftlichen Expedition fiir die Pariser Akademie der
Wissenschaft von 1735 bis 1745 im Amazonasgebiet, auf welcher
Weise Kautschuk verwendet wurde, und beschrieb die indianische
Herstellungsweise. Dies loste weitere Berichte und die ersten
europdischen Versuche mit dem neuen Werkstoff aus: 1761 wurde
ein Losungsmittel fiir festen Kautschuk gefunden, um 1770
entstand der Radiergummi, 1791 ein erstes patentiertes Verfahren
von Samuel Peal, in Terpentin gelosten Kautschuk auf Gewebe
aufzutragen, 1824 der erste Regenmantel oder Macintosh und die
"Wellington boots". Diese friihen Gummistiefel wurden durch
Arthur Wellesley, 1. Herzog von Wellington im England des

frithen 19. Jahrhunderts, berithmt. Trotz dieser und weiterer

Erfolge war das Material nach wie vor nur schwer zu gebrauchen, Kautschukgewinnung

da es bei groBer Hitze anfing zu kleben und bei Kilte sprode

wurde. 21

Kautschukboom und Absturz

Erfindung des Gummi

Die antiken Mesoamerikaner kannten das Verfahren der Vulkanisation
nicht. Sie erreichten aber die Umwandlung des plastischen Latex zu
einem elastischen, gummiartigen Material durch Zugabe von Baum-

und Pflanzenséften. B3]

Im Jahre 1839 erfand Charles Goodyear das Verfahrens der
Vulkanisation, durch das der plastische Kautschuk in elastisches
Gummi umgewandelt werden kann.””! Dies bot viele neue
Anwendungsméglichkeiten, so dass es in der Amazonasregion in den
Jahren von 1839 bis 1910 zu einem Kautschukboom kam, der die

Stidte Manaus und Belém zu den damals reichsten Regionen

Brasiliens machte. Damals entstanden das Teatro Amazonas in

Charles Goodyear, in Scientific American
Manaus, welches am 7. Januar 1897 mit La Gioconda von Amilcare Supplement NO. 787, 31. Januar 1891

Ponchielli erdffnete und die 364 km lange Madeira-Mamoré-Eisenbahn

(EFMM). Diese sollte Kautschuk aus nur schwer per Schiff erreichbaren Gebieten des Amazonas bis nach Porto
Velho, am Rio Madeira, transportieren. Die Eisenbahnverbindung wurde sogar im Vertrag von Petrépolis, zwischen
Bolivien und Brasilien, erwédhnt, da dort eine Verlingerung der Strecke von der brasilianischen Grenzstadt
Guajara-Mirim am Rio Mamoré bis in die bolivianische Stadt Riberalta vereinbart wurde. Diese wurde allerdings nie

gebaut, da der Kautschukboom vorher endete.
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Kautschukbaum-Plantagen

Nachdem Kautschuk in Form von Gummi zu einem wichtigen Werkstoff geworden war, gab es Versuche,
Kautschukbdume in Plantagen zu ziichten. In Siidamerka gelang dies nicht, da ein Pilz diese Produktweise
verhinderte. Die Englénder konnten in ihren Kolonien in Asien aber Plantagen aufbauen (der Pilz verbreitete sich
spéter auch dorthin und wird nun mit Fungiziden bekéimpftw ). Bereits 1876 hatte der Englinder Henry Wickham
rund 70.000 Kautschuksamen aus Brasilien ins britische Ceylon (heute Sri Lanka) geschmuggelt, aber erst zu
Anfang des 20. Jahrhunderts kamen groflere Mengen Kautschuk aus Asien auf den Markt.'””) Ein weiteres wichtiges
Produktionsgebiet war das tropische Afrika. Besonders im Kongo-Freistaat unter der Herrschaft des belgischen
Konigs Leopold II. wurde die einheimische Bevolkerung mit brutalen Methoden zum Kautschuksammeln
gezwungen (,Kongogriuel®). Auch in den franzosischen Kolonialgebieten wie Gabun und der Zentralafrikanischen

Republik wurden die Einwohner auf diese Weise ausgebeutet.

Durch die zusitzlichen Plantagen auflerhalb Brasiliens konnte der Kautschukbedarf besser gedeckt werden, so dass
der Preis fiel, und der Kautschukboom in Amazonien zu einem Ende kam. Zwar fiihrte der grole Bedarf wéhrend
des Ersten Weltkrieges noch einmal zu einem Aufschwung, doch dieser war nicht von Dauer.””) Neben den
Brasilianern litten auch die Briten unter dem niedrigeren Preis, weshalb sie 1922 den Stevenson Plan erdachten, ein
Kautschuk-Kartell, das vornehmlich zu Lasten des grofiten Verbrauchers, der USA, ging. Zu dieser Zeit entstand der
Plan des Besitzers der Ford-Werke, Henry Ford, Kautschuk in Brasilien selbst anzubauen. Im heutigen Fordlandia, in
der Gemeinde Aveiro, beschiftigte Ford in den zwanziger Jahren bis zu 5000 Arbeiter, aber wegen verschiedener
Schwierigkeiten, beispielsweise starkem Befall durch den in Brasilien vorkommenden Pilz Microcyclus ulei,
misslang das Projekt.m 1934 gab es mit dem International Rubber Regulation Agreement einen weiteren Versuch,
den Preis von Kautschuk zu stabilisieren.

Kautschuk-Mangel wihrend der Weltkriege

Synthetische Kautschuk-Alternativen in Deutschland

Wihrend des Ersten und Zweiten Weltkriegs verlor Deutschland den Zugang zu seinen Kautschuk-Quellen, wodurch
die Suche nach Alternativen gefoérdert wurde. Im Ersten Weltkrieg wurde von Fritz Hofmann aus Dimethyl-Butadien
sogenanntes Methyl-Kautschuk (Synthetischer Kautschuk), ein Gummiersatz, hergestellt. Auch wihrend des
Zweiten Weltkriegs wurde Kautschuk knapp. Diesmal nicht nur fiir die europdischen Achsenméchte, sondern auch
fur die Alliierten, da die asiatischen Plantagen durch Japan erobert worden waren. In Deutschland produzierte der
Chemiekonzern 1.G. Farben ab 1935 in den Buna-Werken in Schopkau Styrol-Butadien-Kautschuk unter dem
Namen Buna. Als Rohstoff diente beispielsweise in Schkopau Braunkohle und aus dem benachbarten Leunawerk

stammte der notwendige Wasserstoff.

Synthetische Kautschuk-Alternativen in den USA

Ab 1940 lagerte die staatliche US-amerikanische Rubber Reserve Company Naturkautschuk ein, da die USA einen
Lieferstopp bei einem Angriff Japans in Asien befiirchteten. Als dieser dann auch eintrat, begannen die USA ab
1941, 15 staatlich finanzierte Fabriken fir Buna-Kautschuk aufzubauen. Die Patente fir diesen
Styrol-Butadien-Kautschuk lagen bei der Standard Oil of New Jersey, welche sich aufgrund eines Abkommens mit
der 1.G. Farben weigerte, die Buna-Patente fiir den amerikanischen Markt freizugeben. Darauf hin bezichtigte eine
Untersuchungskommission die Firma einer ,fortgesetzten Verschworung zugunsten Deutschlands® und Harry S.
Truman sprach auf einer Pressekonferenz von ,Verrat“. Der amerikanische Kongress beschloss die Freigabe der
Buna-Patente fiir Amerika. Im Jahr 1943 iibertraf die US-Produktion von 185.175 t ,Government Rubber® erstmals
die deutsche Produktion von 110.569 t und konnte bis zum Kriegsende noch auf iiber 730.000 t/Jahr gesteigert

werden. (6]
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Natiirliche Kautschuk-Alternativen

Es gab zudem Versuche, andere kautschukliefernde Pflanzen zu nutzen. Wihrend des Russlandfeldzuges erbeutete
die dt. Wehrmacht russisches Forschungsmaterial iiber die Verwendung von Lowenzahn (Taraxacum kok-saghyz
Rodin) zur Kautschukproduktion.[7] (81 g gab deutsche Plidne, 1944 auf 120.000 Hektar in Osteuropa Lowenzahn
anzubauen, da dieser zwischen 6 % und 10 % Kautschuk ®Vin den Wurzeln enthielt. Dies wurde aber wegen des
Kriegsverlaufes unmoglich. In den USA wurde der Zwergstrauch Guayule (Parthenium argentatum) wihrend des
Zweiten Weltkrieges als Ersatzpflanze untersucht.'”) Auch hier ist Kautschuk vornehmlich in den Wurzeln
konzentriert, mit einem Anteil von 5 % bis 7 %.

Gewinnung und Handel
(siehe Artikel Kautschukbaum)

Gewinnung

Naturkautschuk  wird iiberwiegend aus dem Kautschukbaum
gewonnen. Die auch als Latex oder Milchsaft bezeichnete Fliissigkeit
wird durch das Anritzen der Baumrinde freigesetzt und in Behéltern

aufgefangen. [

Der iiberwiegende Anteil des Naturkautschuks wird in Plantagen

gewonnnen.

In Brasilien wird er weiterhin nur aufwindig als Sammlerprodukt

(Extraktivismus) gewonnen. Diese okologisch relativ unbedenkliche, : b
nachhaltige Bewirtschaftung bietet vielen Einheimischen eine Der Latex flieBt unmittelbar nach dem Schnitt

selbstiandigere, auskommliche Existenz. (siehe auch: Chico Mendes)

Handelsform

Naturkautschuk kann in fliissiger Form oder fest als Ballen oder Pulver gehandelt werden.'

Die fliissige Form hat den Vorteil, dass sie spéter leicht mischbar ist. Der Baumsaft wird vor Ort eingedickt und mit

Ammoniak stabilisiert. Wird Naturkautschuk vorvulkanisiert, bleibt es dennoch fliissig.

Um ein festes Material zu erhalten, koaguliert man die Fliissigkeit, d. h. man bringt sie zur Gerinnung. AnschlieSend

wird das feuchte Material auf verschiedene Weisen gewaschen, getrocknet und in Form gebracht.

Eine Handelsvariante ist Sheet-Kautschuk. Der Naturkautschuk wird mit einer schwachen Ameisen- oder Essigsdure
koaguliert. AnschlieBend wird das Kautschuk in einem Walzwerk in ein einige Millimeter dickes und etwa einen
halben Meter breites glattes Band gewalzt und die letzte Walze prigt ein charakteristisches Muster ein. Traditionelle
Handelssorten dieser Variante sind ,smoked sheets” (im Rauch getrocknet) und ,air dried sheets“ (rauchfrei

getrocknet).[l]

Eine weitere Variante ist Crepe-Kautschuk. Der Naturkautschuk wird in diesem Fall mit Natriumsulfit koaguliert.
Das Kautschuk lduft durch geriffelte Walzen und zuletzt folgen einige glatte Walzen. Traditionelle Handelssorten

dieser zweiten Variante sind ,pale crepes“ (gewaschen) und ,brown crepes” (ungewaschen).m

Nach der Trennung in etwa 1 Meter lange ,sheets“ oder ,crepes” werden diese getrocknet, nach Qualitit sortiert und

als Ballen von etwa 100 kg verkauft.

Heute kommt Naturkautschuk, das nach national standardisierten Verfahren hergestellt wurde, am hiufigsten vor.
Diese Verfahren sind beispielsweise Thai Tested Rubber (TTR), Standard Indonesian Rubber (SIR) oder Standard
Malaysian Rubber (SMR).
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Weltproduktion

Die fiinf wichtigsten Produzentenlidnder von Naturkautschuk sind heute Thailand, Indonesien, Malaysia, Indien und
die Volksrepublik China. Die grofiten afrikanischen Produzenten sind die Elfenbeinkiiste, Nigeria und Liberia. Die
Weltproduktion belduft sich auf jdhrlich 7,6 Mio. t (Trockengewicht, 2003), wovon 80 % exportiert werden.
Hauptabnehmer sind die USA, Japan, China, Deutschland und Frankreich.

Die groSten Produzenten von Naturkautschuk

Rang Land Produktion (in Tsd. t) | Rang Land Produktion (in Tsd. t)

1 Thailand 3030 10 Brasilien 96 “
- "N
2 Indonesien 1792 11 Sri Lanka 92 =g
3 Malaysia 1000 12 Philippinen 88 .
Acht Staaten produzieren
4 Indien 694 13 Guatemala 50 iiber 88 % der weltweiten
Erzeugung von
5 China 550 14 Kambodscha 46
Naturkautschuk
6 Vietnam 391 15 Kamerun 46
7 Elfenbeinkiiste 123 16 Myanmar 36
8 Nigeria 112 17 Mexiko 23
9 Liberia 108

Quelle: Handelsblatt - Die Welt in Zahlen (2005)

Chemischer Aufbau
(siehe Artikel Terpene)

Naturkautschuk besteht aus dem Monomer Isopren (2-Methyl-1,3-butadien, CSHS)’ das in extrem einheitlicher
Struktur zum Terpen cis-1,4-Polyisopren polymerisiert ist. Es wird den Polyterpenen zugeordnet. Dessen Gehalt im
Kautschuk macht tiber 99 % aus. Die mittlere Molare Masse des Polymers ist mit etwa 2 Millionen g-mol_1

aullerordentlich hoch.

Materialeigenschaften

Physikalische Eigenschaften

Unvulkanisierter Kautschuk ist viskoelastisch. Das heilit, dass er sich nach dem Anlegen einer #ufleren Kraft
langsam bis auf seine Enddehnung weitet und nach dem Ende der Krafteinwirkung nicht vollstindig in seine

urspriingliche Form zuriickgeht. Der Grund dafiir ist, dass die Polymere nicht untereinander kovalent verkniipft sind.

Nach der Vulkanisation zeigt Kautschuk (bzw. nun Gummi) zwei wichtige Elastizititsbereiche. Bei tiefen
Temperaturen ist er nun elastisch - geht also nach einer Krafteinwirkung vollstindig in seine urspriingliche Form
zuriick. Bei hohen Temperaturen dagegen ist der Werkstoff nach wie vor viskoelastisch.Wird allerdings die
Glasiibergangstemperatur unterschritten, wird Kautschuk hart und sprode. Die Elastizitit wird durch die kovalente

Verkniipfung der Polymere erreicht, die sich nun nicht mehr gegeneinander verschieben kénnen.

Vulkanisierter Naturkautschuk ist zudem besonders zugfest.
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Allergene Eigenschaften
(siehe Hauptartikel Latexallergie)

Gegen Naturkautschuk kann es zu einer Allergie kommen, der sogenannten Latex-Allergie. Das eigentliche Allergen
ist ein in Spuren darin enthaltenes Protein. Obwohl diese Allergie relativ weit verbreitet ist, ist die genaue Privalenz
(Krankheitshéufigkeit) nicht bekannt. Geschitzt werden Werte zwischen 3 — 20 %. Bekannt ist allerdings, dass
Personen, die oft in Kontakt mit Naturkautschuk kommen, eine Risikogruppe darstellen, welche signifikant hidufiger
unter dieser Allergie leiden. Dies sind z. B. Arzte, OP-Schwestern, Pfleger, aber auch Kinder, die hiufig operiert
werden miissen. Eine Alternative ist die Verwendung von synthetischem Kautschuk. Allerdings ist in manchen
Kunststoffen Naturlatex ohne Kennzeichnung enthalten, was speziell bei Patienten mit dieser Allergie sehr

problematisch sein kann. (1]

Weiterverarbeitung

(siehe auch Artikel Gummi und Vulkanisation)

Verarbeitung

Naturkautschuk (als auch synthetischer Kautschuk) kann vulkanisiert

werden.

Der Kautschuk wird, je nach Verwendung, erginzt durch Fiillstoffe

wie:

* RuBe, um z. B. die Abriebfestigkeit fiir Autoreifen zu erhhen, Latexfabrik auf Basilan (Philippinen)
* Weichmacher,

» Faktis (vernetzte Mineral- oder Pflanzenole mit kautschukdhnlichen Eigenschaften),
* Vernetzungschemikalien,

* Alterungsschutzmittel,

¢  Flammschutzmittel,

* Pigmente oder Farbstoffe,

e etc.

Naturkautschuk kann als alleiniges Polymer oder in Mischungen mit Synthesekautschuken verwendet werden.
Nachteilig ist, dass sich Naturkautschuk bei Kontakt mit Sonnenlicht bzw. mit UV-Licht oder mit Fetten auflosen

kann.

Produkte

Naturkautschuk kann zu unterschiedlichsten Produkten verarbeitet Werden:[l]

* 65 % bis 70 % des Kautschuks geht in die Produktion von Autoreifen.

* FEin wichtiges Anwendungsgebiete sind Bindemittel fiir die Papierstreicherei, die Teppichriickenbeschichtung
sowie getauchte Artikel, wie z. B. diinne Handschuhe.

e In aufgeschdumter Form wird Kautschuk fiir Matratzen und Schwimme verwendet.

* Kautschuk kann zu Porengummi, auch als Moosgummi bezeichnet, weiterverarbeitet werden, bei dem der
elastische Schaumstoff Porenstrukturen von vollig geschlossen bis vollig gedffnet haben kann. Auf diese Art
konnen nicht nur Material und damit Kosten eingespart werden, sondern zusitzlich auch gewisse mechanische
Eigenschaften des Profils, wie z. B. die Hérte, verdndert werden.

* Eine weitere wichtige Anwendung sind Dichtungsprofile aus Kautschuk. Aufgrund der giinstigen
Witterungseigenschaften wird hierfiir hauptsdchlich Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM) verwendet. Die

Dichtungssysteme werden durch Extrusion hergestellt und oft in angeschlossenen Veredelungsverfahren beflockt,
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kaschiert und/oder lackiert.

» Kleidungsstiicke und andere Artikel aus Kautschuk (Latexkleidung), bzw. Gummi reizen die Haut und andere
Sinne (Geruch, Optik) auf eine besondere Art (Wirme - Kilte, Feuchtigkeit, Betonung der Korperformen), und
dienen somit dem Gummifetischismus.

* Weitere Verwendungen sind die Herstellung von diinnen Filmen fiir Kondome, Handschuhe oder Luftballons
(getauchte Ware) und in dickeren Filmen fiir die Herstellung von Abgussformen, LKW- und PKW-Reifen,
Motorlagern, sowie diversen Gummi/Metall-Verbindungen.

Literatur
Georg Abts: Einfiihrung in die Kautschuktechnologie. Hanser-Verlag, 2007, ISBN 3-446-40940-8

Siehe auch

¢ Vulkameter

Weblinks

* Die Seite fiir Latex(Kautschuk)-Allergiker

* ZDF-Video: Die Arbeit der Tapper auf Sumatras Kautschukplantagen
[14]
k

[12]
[13]

e Swisseduc: Bilder zum Rohstoff Kautschu

*  www.bouncing-balls.com [15]

* Fachinformationen der Deutschen Transportversicherer zu Naturkautschuk (16]

* Fachinformationen der Deutschen Transportversicherer zu Synthesekautschuk [17]

* iiber Kautschuk-Isolierung und zu Isopren [18]

* United States Synthetic Rubber Program, 1939 — 1945 (1]

» Internetprdsenz der International Rubber Study Group (IRSG) [20], Einrichtung der globalen Gummiindustrie zur
Bereitstellung von statistischen Daten im Bereich Gummi, nur teilweise frei zuginglich

* Hans-Dieter Feger: Geschichte und wirtschaftliche Entwicklung des Kautschuks [2”, Zusammenfassung einer
Diplompriifungsarbeit inklusive verschiedener Abbildungen, Innsbruck, Mirz 1973, zuletzt aktualisiert am 9.
September 2003
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Naturkosmetik

Als Naturkosmetik werden Kosmetika bezeichnet, die zumindest dem Anspruch nach schonender fiir Mensch und
Umwelt und aus ,natiirlicheren Rohstoffen hergestellt sind als herkommliche Kosmetika. Auch wenn eine
einheitliche und internationale Definition nicht existiert, sind bei Naturkosmetik bestimmte Inhaltsstoffe wie
1,2-Propandiol, Polyethylenglykol (ethoxilierte Rohstoffe), Silikone, Parabene, synthetische Duftstoffe, Paraffine

und andere Erdolprodukte ausgeschlossen.

Definition und Bemiihungen um einheitliche Standards

Der Begriff Naturkosmetik ist bisher nicht eindeutig rechtlich definiert und geschiitzt. Im Jahr 1992/93 schlug das
Bundesgesundheitsministerium eine Definition vor. Unter anderem enthielt diese eine Beschrinkung der zugelassen
Konservierungsstoffe sowie die Forderung, dass die verwendeten Rohstoffe ,pflanzlichen, tierischen oder
mineralischen Ursprungs® sein solltent . In Osterreich bildet das Osterreichische Lebensmittelbuch die

Definitionsgrundlage fiir N. aturkosmetik!?! .

Im Jahr 2000 legte auch der Europarat eine Definition vor. Die pflanzliche, tierische oder mineralische
Rohstoffherkunft, die Vermeidung gesundheitsgefihrdender Verunreinigungen und die Beschrinkung der

Verarbeitung auf physikalische, mikrobiologische und enzymatische Methoden bilden die Basis dieser Definition.”!

Inhaltsstoffe

die Inhaltsstoffe in Naturkosmetik sind meist pflanzlicher, teilweise auch mineralischer oder tierischer Herkunft. Die
mengenmiiBig wichtigsten Inhaltsstoffen sind Ole, Fette und Wachse wie Olivendl, Sojadl, Sheabutter oder
Bienenwachs. Als Rohstoff fiir waschaktive Substanzen spielt zudem Zucker als Rohstoff eine wesentliche Rolle,
fermentativ gewonnenes Ethanol kommt z.B. fiir Deodorants oder Parfums zum FEinsatz. Daneben kommen
verschiedenste Atherische Ole, Kriuterextrakte und Bliitenwiisser sowie natiirliche Aromen zum Einsatz. Die
Verwendung von Emulgatoren und Konservierungsstoffen bei Naturkosmetik ist in der Regel eingeschrinkt auf
natiirliche oder naturnahe Substanzen. Hiufig stammen die Rohstoffe fiir Naturkosmetika aus kontrolliert

biologischem Anbau oder Wildsammlung.

Zertifizierung

Zur Kennzeichnung von Naturkosmetikprodukten wurden mehrere Systeme entwickelt, die verschiedene
Voraussetzungen zugrunde legen. Die gingigen Zertifizierungen setzen voraus, dass pflanzeliche Rohstoffe
mindestens teilweise auf 6kologischem Anbau stammen. Zu diesen zidhlen das Siegel "kontrollierte Natur-Kosmetik"
des BDIH, das "ECOCERT"-Label und das "NaTrue"-Label. Ein neues Giitesiegel aus Osterreich wird demniichst

zur Verfiigung stehen.
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BDIH - Kontrollierte Natur-Kosmetik

Seit Januar 2001 hat der seit 1951 gegriindete Bundesverband Deutscher Industrie- und Handelsunternehmen fiir
Arzneimittel, Reformwaren, Nahrungserginzungsmittel und Korperpflegemittel (BDIH) mit Sitz in Mannheim ein
Label entwickelt, das einheitliche Standards sowie eine Uberpriifung der Naturkosmetik ermdglichen soll. Rund
5.000 Produkte wurden bisher damit gekennzeichnet. Die Rohstoffe miissen hierfiir aus iiberwiegend aus kontrolliert
biologischem Anbau kommen. 15 pflanzliche Rohstoffe (z.B. Jojobadl, Olivendl oder Sojadl) miissen stets von

zertifiziert 6kologisch angebauten Pflanzen stammen.*!

ECOCERT
Die 1992 in Frankreich gegriindete Organisation ECOCERT (seit 1995 auch in Deutschland) bietet zwei Siegel an.

Fiir das Siegel "Okologische Naturkosmetik" miissen mindestens 95 Prozent aller Inhaltsstoffe eines Produkts
natiirlichen Ursprung sein und 95 Prozent pflanzliche Bio-Rohstoffe. Das Siegel "Naturkosmetik" sieht vor, dass

mindestens 95 Prozent der Inhaltsstoffe Naturstoffe sind und mindestens 50 Prozent aus Okologischem Anbau

stammen. 8l

NaTrue

Das seit Herbst 2008 bestehende NaTrue-Label der NaTrue - European Natural and Organic Cosmetics Interest
Grouping E.E.I.G. aus Briissel bietet drei Qualitétsstufen an, die in etwa den Kriterien des BDIH entsprechen. In der

Drei-Sterne-Kategorie muss der Bio-Anteil der Naturstoffe eines Produktes 95 Prozent und in der

Zwei-Sterne-Kategorie mindestens 70 Prozent betragen. L6]

Austria Natur Kosmetik

Demnichst wird auch ein Osterreichisches Giitezeichen fiir gepriifte Naturkosmetik, gefordert vom Land Steiermark,

zur Zertifizierung verfiigbar sein. (7

Weblinks

« Eco-World.de ' - Artikel "Bio-Rohstoffe fiir gesunde Haut"
* Ecco Verde ' — Die wichtigsten Naturkosmetik-Zertifikate auf einen Blick
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Nawaro-Bonus

Als Nawaro-Bonus (,Bonus fiir Strom aus nachwachsenden Rohstoffen®) wird
eine Zusatzvergiitung fiir Strom, der aus nachwachsenden Rohstoffen produziert
wird, bezeichnet. Geregelt wird dieses im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG).
Vor allem fiir Biogasanlagen und Biomasseheizkraftwerke ist dieser Bonus

relevant und fiir einen wirtschaftlichen Betrieb wichtig.

Definition des Begriffs Nawaro im EEG 2009

Der Begriff ,Nachwachsender Rohstoff* wird in Anlage 2, II des EEG 2009
erldutert und durch eine Positiv- und Negativliste genauer eingegrenzt. Es gilt,

dafl Biomasse, die ausschlieBlich zur Energiegewinnung verwendet wird, unter

diese Definition f#llt. Dieses sind landwirtschaftliche, forstwirtschaftliche und

Mais kann energetisch genutzt

gartenbauliche Produkte. Dariiber hinaus konnen auch Material aus der werden

Landschaftspflege sowie Giille unter diesen Begriff fallen.

Hohe der Bonusvergiitung

In § 27 des EEG 2009 wird eine Basisvergiitung fiir Strom aus Biomasse festgelegt. Durch den Nawaro-Bonus kann
diese Vergiitung aufgestockt werden. Neben dem allgemeinen Bonus gibt es einen leicht erhohten Satz fiir Strom aus
kleineren Biogasanlagen. Bei mindestens 30 % Giilleeinsatz (Massenanteil am Substrat) kann der sogenannte
Giillebonus aufgeschlagen werden. Bei iiberwiegendem Einsatz von Landschaftspflegematerial ergibt sich ein
weiterer Bonus. Voraussetzung fiir die Boni und Aufschlige sind Auflagen, die im einzelnen im EEG erléutert
werden. Die in der Tabelle aufgefiihrten Werte gelten fiir eine Anlage, die im Jahre 2009 in Betrieb genommen
wurde und sind fiir 20 Jahre festgelegt. Fiir im Folgejahr in Betrieb genommene Anlagen unterliegt der
Nawaro-Bonus, wie auch die Basisvergiitung, einer jidhrlichen Degression von 1 % (§ 20 EEG 2009). Der
Nawaro-Bonus kann auch mit anderen Zusatzvergiitungen kombiniert werden. So ist unter Umstinden ein
gleichzeitiger Bezug des Technologie-Bonus, Formaldehydbonus und / oder des KWK-Bonus moglich. Der
Giillebonus wird héufig als eigenstindiger Bonus genannt, setzt jedoch einen Anspruch auf den Nawaro-Bonus

voraus und ist daher mit diesem in Anlage 2 des EEG 2009 geregelt.

Vergiitungsaufschlige auf eingespeisten Strom durch den Nawaro-Bonus (Cent/kWh, nach

EEG 2009)

0 bis 150 kW | 151 bis 500 kW | 501 bis 5000 kW | iiber 5000
kW
Allgemeiner Nawaro-Bonus 6 6 4 0
Aufschlag Landschaftspflegematerial +2 +2 0 0
Nawaro-Bonus fiir Strom aus Biogas 7 7 4 0
Aufschlag Giillebonus fiir Nawaro-Strom aus +4 +1 0 0
Biogas

Nawaro-Bonus Holzverstromung 2.5 2,5 2.5 0
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Einfiihrung, Anpassung und Auswirkungen des Nawaro-Bonus

Im Rahmen der Novellierung des EEG wurde zu 2004 erstmals ein Nawaro-Bonus eingefiihrt. Bis dahin konnten
Biogasanlagen meist nur mit Giille und/ oder kostengiinstigen organischen Abfillen oder Nebenprodukten
wirtschaftlich betrieben werden. Durch die Einfiihrung des Bonus sollte der Ausbau der Stromerzeugung aus Biogas
erreicht werden. Bis 2007 verdoppelte sich die Zahl der Biogasanlagen. Durch ein Preishoch bei Agrarprodukten in
2007 stagnierte der Ausbau. Unter anderem deswegen wurde eine Erhohung des Nawaro-Bonus gefordert. Dieses
wurde bei der seit 2009 giiltigen Novelle des EEG umgesetzt. Die Vergiitung fiir den Leistungsanteil bis 500 kW
wurde um einen Cent auf 7 Cent/ kWh erhoht. Zudem wurde, neben anderen Anderungen, der Giillebonus und der
Formaldehydbonus eingefiihrt. Insbesondere Kleinanlagen erfahren damit eine Forderung. Neu ist auch der
Landschaftspflegebonus, der zusammen mit dem Nawaro-Bonus Aufschlidge von 8 Cent/ kWh ergibt. Die Vergiitung
fiir Strom aus Holz wurde nicht verindert. Eine wichtige Anderung im EEG 2009 war auch die Aufhebung des
AusschlieBlichkeitsprinzips, das bis dahin nur die ausschlieBliche Nutzung von Nawaros in einer Biogasanlage
zugelassen hatte. Fine Kombination mit anderen Substraten wurde dadurch sowohl fiir neu errichtete Anlagen, aber
auch fiir Altanlagen moglich. Kritisiert wird, daB durch die Bioenergie eine Flichenkonkurrenz, z. B. zur
Nahrungsmittelerzeugung, entsteht. Insbesondere der Nawaro-Bonus bewirkt, da3 der Anbau von Energiepflanzen,

wie vor allem Energiemais, stark zunimmt.

Weblinks

« Volltext des EEG 2009 bei juris [!!
* Volltext des EEG 2004 im Bundesanzeiger 21

Referenzen

[1] http://bundesrecht.juris.de/eeg_2009/index.html
[2] http://217.160.60.235/BGBL/bgbl1{/bgbl104s1918.pdf



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bioenergie
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fl%C3%A4chenkonkurrenz
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Energiepflanze
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Energiemais
http://bundesrecht.juris.de/eeg_2009/index.html
http://217.160.60.235/BGBL/bgbl1f/bgbl104s1918.pdf
http://bundesrecht.juris.de/eeg_2009/index.html
http://217.160.60.235/BGBL/bgbl1f/bgbl104s1918.pdf

Nichtholzprodukt 216

Nichtholzprodukt

Nichtholzprodukte sind alle Produkte des Waldes mit Ausnahme von
(Baum-)Holz, also Pilze, Tiere und Pflanzen. Sie werden vor allem als
Nahrung, Futtermittel, Heilpflanzen oder nachwachsende Rohstoffe

wie Konstruktionsmaterialen genutzt.

Bedeutung in Mitteleuropa

Unter den Produktionsbedingungen des schlagweisen Hochwaldes in
Mitteleuropa ist die wirtschaftliche Bedeutung dieser Produkte sehr
gering. Oft werden diese Produkte von Forstbetrieben nicht verkauft,
da sich der Aufwand nicht rentiert oder weil die unentgeltliche
Nutzung fiir den privaten Verbrauch durch jedermann gesetzlich
festgelegt ist. Andererseits stellen diese Produkte ein ungenutztes

okonomisches Potenzial dar, deren gezielte Produktion und

Vermarkung den Erzeugern wichtige Einkommensmoglichkeiten und :
Beschiftigung bieten kann.!"l Ein GroBteil der Nichtholzprodukte wird Bambus ist eines der wichtigen
von Privathaushalten geerntet und verbraucht, ohne auf Mirkten Nichtholzprodukte der Erde
gehandelt zu werden, und erfiillt so wichtige Funktionen der

Bediirfnisbefriedigung auf lokaler Ebene.”!

Bedeutung weltweit

Dahingegen sind etwa 150 Nichtholzprodukte fiir den internationalen
Markt von Interesse, darunter Rattan, Bambus, Kork, Gummi, Niisse,
Honig, Fleisch, Friichte, Pilze, Harze, Gewiirze, Ole, medizinische
Pflanzen wie der Ginseng und solche, die als Basis fiir Farbstoffe
dienen. Auch Pflanzenfasern wie die der Kokosnuss werden industriell
verwertet. Der Handelswert betrdgt rund 11,1 Milliarden US-Dollar
jahrlich. 60 % werden von Entwicklungslidndern in die EU, die USA
und nach Japan exportiert. China ist fithrend im Welthandel, aber

Heidelbeeren

Indien, Malaysia, Indonesien, Thailand und Brasilien sind ebenso

wichtige Erzeugerldnder auf dem Weltmarkt.”’)

Ein besonders auf die Produktion von Nichtholzprodukten ausgerichtetes Waldbausystem ist die Agroforstwirtschaft
der Tropen, welche unter bestimmten Umstdnden als Instrument zur konkurrenzfihigen nachhaltigen

Bewirtschaftung von Wildern geeignet ist.
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Weblinks

* Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO): "State of the world's forests". 2001.

Online verfiigbar 41

¢ FAO-Programm "Promotion and Development of Non-wood Forest Products (NWFP)" 5] (u.a. monatliche
Online-Zeitschrift zu Nichtholzprodukten)

Referenzen

[1] Kohl, M.: "Nichtholzprodukte und forstliche Dienstleistungen im internationalen Kontext". Forst und Holz, Nr. 62 (2007), S.10-14. ISSN
0932-9315.

[2] Schulte zu Sodingen, Beate: "Der volkerrechtliche Schutz der Wilder". Springer, Berlin; 2002. S. 41. ISBN 3540430563

[3] FAO: "State of the world's forests". Online verfiigbar (http://www.fao.org/docrep/ W4345E/w4345e05.htm#forests in the economy)

[4] http://www.fao.org/docrep/W4345E/w4345e05. htm#forests %20in%20the %20economy

[5] http://www.fao.org/forestry/site/nwfp/en/



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Ern%C3%A4hrungs-_und_Landwirtschaftsorganisation
http://www.fao.org/docrep/W4345E/w4345e05.htm#forests%20in%20the%20economy
http://www.fao.org/forestry/site/nwfp/en/
http://www.fao.org/docrep/W4345E/w4345e05.htm#forests%20in%20the%20economy
http://www.fao.org/docrep/W4345E/w4345e05.htm#forests%20in%20the%20economy
http://www.fao.org/forestry/site/nwfp/en/

Niembaum 218

Niembaum

Niembaum

Niembaum (Azadirachta indica)

Systematik

Rosiden
Eurosiden IT
Ordnung: Seifenbaumartige (Sapindales)

Familie:  Mahagonigewichse
(Meliaceae)

Gattung: Azadirachta

Art: Niembaum

Wissenschaftlicher Name der Gattung

Azadirachta

A. Juss.

Wissenschaftlicher Name der Art

Azadirachta indica

A. Juss.

Der Niembaum (Azadirachta indica, Syn.: Melia azadirachta L., Antelaea azadirachta (L.) Adelb.), auch Niem,
Neem, Margosa, (Nimtree, Indian-lilac (engl.), margosier (fr.) genannt, ist eine der zwei Arten der Gattung
Azadirachta."! Die andere Art heiBt Azadirachta excelsa.'! Die wirkstoffreichen Pflanzenteile finden Verwendung
in Medizin und Landwirtschaft.
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Beschreibung

Der Niem ist ein schnellwachsender, (meist) immergriiner Baum, der
durchschnittlich Wuchshdhen von 15 bis 20 Metern — unter giinstigen
Bedingungen bis zu 40 Meter — erreicht. Er kann bis zu 200 Jahre alt
werden. Unter ungiinstigen Bedingungen verliert der Baum seine
Blitter, um sich vor Austrocknung zu schiitzen. Die Aste sind
weitverzweigt, die Baumkrone ist rund bis oval mit dichtem
Blattwuchs. Bei freistehenden Bdumen kann der Durchmesser der

Krone durchaus seiner Hohe entsprechen. Der Stamm ist im

Allgemeinen relativ kurz und selten hoher als dreieinhalb Meter. An .
der ersten Verzweigung ist die Rinde hart und zwischen weiBlichgrau Junger Niembaum
bis rotlichbraun gefirbt. Die duleren Holzschichten sind hell, die
inneren rotlich. Wenn die inneren Holzschichten mit Luft in Berithrung
kommen, firben sie sich rétlichbraun. Das Wurzelsystem besteht aus
einer starken Hauptwurzel, die doppelt so tief in das Erdreich reichen

kann wie der Baum hoch ist, sowie einem verzweigten Wurzelsystem.

Die unpaarigen gefiederten Laubblitter sind insgesamt 20 bis 40 cm
lang und bestehen aus 31 mittel- bis dunkelgriinen Teilblittern, die
jeweils 3 bis 8 cm lang sind. Der Blattstiel ist relativ kurz, junge

Blitter haben oft eine rétliche bis purpurne Fiarbung.

Der Niembaum ist einhdusig, jeder Baum entwickelt also sowohl
minnliche als auch weibliche Bliiten. 150 bis 250 Bliiten befinden sich
an einer, bis zu 25 cm langen, Rispe, die bis zu drei mal veristelt ist.
Die weilen und wohlriechenden Bliiten sind 5 bis 6 mm lang und

haben einen Durchmesser von 8 bis 11 mm.

Friichte

Bereits nach vier Jahren trigt ein Niembaum erstmals Friichte. Nach
zehn Jahren liefert er 40 bis 50 kg Friichte und erreicht damit seinen

vollen Fruchtertrag.[z] .

Die unbehaarte Frucht ist eine olivenihnliche Steinfrucht, die oval bis
kugelformig sein kann. Wenn sie reif ist, ist sie 1,4 bis 2,8 cm lang und
1 bis 1,5 cm im Durchmesser. Die Fruchthaut ist diinn, das
Fruchtfleisch gelblichweil und bitter-siil im Geschmack. Die Frucht
enthilt einen, in seltenen Fillen auch mehrere Samen. Werden die

Friichte von Tieren gefressen, scheiden sie die unverdaulichen Kerne meist wieder aus. Die Samen iiberstehen den

Verdauungstrakt der Tiere problemlos und keimen nach dem Ausscheiden.



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Neemtree2.jpg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Azadirachta_indica_flowers.jpg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Rose-ringed_Parakeet_(Psittacula_krameri)_feeding_on_Azadirachta_indica_(Neem)_W_IMG_8122.jpg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Immergr%C3%BCne_Pflanzen
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Baum
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Baumkrone
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Blatt_%28Pflanze%29
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Mon%C3%B6zie
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Rispe
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bl%C3%BCte
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Frucht_%28Botanik%29
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Steinfrucht
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Same_%28Pflanze%29

Niembaum 220

Inhaltsstoffe

Obwohl der Baum seit Jahrzehnten untersucht wird, sind viele seiner Wirkstoffe noch nicht vollstindig erforscht.
Niem enthilt iiber 100 verschiedene chemische Inhaltsstoffe, die sich zudem im Stamm, der Rinde den Bléttern und
Friichten unterschiedlich zusammensetzen. Von vielen dieser sehr komplexen Inhaltsstoffe sind nur ungefihre

Niherungswerte der Strukturformeln bekannt.

Ein besonders wichtiger Inhaltsstoff ist Azadirachtin. Dieser Bestandteil wird aus dem Niemol gewonnen, welches
man aus den Samen presst. Azadirachtin wurde erstmals 1968 aus dem Baum isoliert. 1985 wurde die Struktur des
Molekiils von W. Kraus et al. an der Universitit Hohenheim endgiiltig aufgeklart und publiziert.[3] Die synthetische
Herstellung von Azadirachtin gelang nach iiber 20 Jahren Forschung erstmals 2007 durch ein britisches Team um
Steven Ley, Professor fiir Organische Chemie an der Universitit Cambn’dge.m Weitere wichtige Inhaltsstoffe sind

Salannin, Meliantriol, Nimbin und Nimbidin.

Verbreitung und Standortbedingungen

Urspriinglich stammt der Niem aus Indien, Pakistan und Burma. Der Niem ist auf tropisches und subtropisches
Klima angewiesen. Durch den Menschen wurde der Baum auch auf dem asiatischen, dem afrikanischen, dem
amerikanischen und dem australischen Kontinent sowie auf den Inseln im Pazifik heimisch. Den Niem trifft man

hauptséchlich in den flachen und ariden Gegenden der Tropen und Subtropen an. Im Gebirge ist er selten.

Der Niem ist bekannt fiir seine Unempfindlichkeit gegeniiber Trockenheit. Er kann in Gegenden mit einem
durchschnittlichen Jahresniederschlag von 400 bis 1200 mm gut iiberleben und kommt auch in Gegenden mit
geringerem Niederschlag vor, dann ist er jedoch abhidngig vom Grundwasser. Der Niem kann in vielen Bodentypen
wachsen, bevorzugt jedoch sandige Boden mit einem pH-Wert von 6,2-7,0. Staunidsse vertrigt der Baum nicht.
Stehen die Wurzeln zu lange im Wasser, geht der Niem sehr schnell ein. Die optimalen
Jahresdurchschnittstemperaturen sind 31 °C bis 32 °C. Hohere Temperaturen toleriert der Baum, Temperaturen unter
4 °C sind nicht gut fiir den Niem: er verliert seine Blitter und geht ein. Dagegen hilt der Baum Temperaturen iiber

50 °C sehr gut aus.l?!

Verwendung

Pflanzenteile des Niembaums und daraus hergestellte Produkte wirken
antibakteriell und antiviral und konnen als Insektizid, Fungizid,
Spermizid, Diinger und Futtermittel eingesetzt werden. Sie werden
daher sowohl in der Medizin als auch in Landwirtschaft und Gartenbau

genutzt.

Nutzung in der Medizin

Von indischen Arzten werden Niem-Produkte seit 2000 Jahren gegen

Anidmie, Bluthochdruck, Hepatitis, Geschwiire, Lepra, Nesselsucht, - Niemsl
Schilddriisenerkrankungen und Verdauungsstorungen und in der

Medizin des Ayurveda eingesetzt. Niem wird als Mittel gegen Kopflduse und in der Zahn- und Mundhygiene genutzt
und soll bei Diabetes mellitus und Krebs helfen sowie den Cholesterinspiegel reduzieren.'! Ebenso werden
Niemprodukte in Indien seit Jahrhunderten als Spermizid und zur Abtreibung genutzt. Indische Forscher haben diese

Wirkung best'atigt.[z]

Das Ol des Niembaums wird zudem bei der Bekimpfung von Hausstaubmilben eingesetzt. Der
Niembaumsamenol-Extrakt macht die Nahrungsgrundlage der Milben (Hautschuppen) ungenieSbar und stoppt

gleichzeitig das Wachstum der Larven.
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Nutzung in der Landwirtschaft

In der Landwirtschaft und von Girtnern werden die Samen und das Ol als Diinger sowie zur Bekdmpfung als auch
zur Vorbeugung gegen Insekten, Nematoden, Milben und Pilzen verwendet. Aus Samenschrot und Wasser
hergestellte Losungen zum Gieflen oder Spritzen gegen Schadinsekten sind weit verbreitet. Wihrend man bei
chemischen Spritzmitteln Resistenzen bei Insekten beobachtet, sind bei Niemlosungen wegen ihrer Komplexitit

keine Resistenzen zu erwarten.m

Fiir die Insektizidwirkung sind eine Reihe von Inhaltsstoffen zentral:

» Azadirachtin dhnelt in seiner Wirkung dem Hormon Ecdyson. Es hindert Schadinsekten daran, sich zu vermehren
und Kulturpflanzen zu fressen. Zudem wirkt es gegen verschiedene Nematoden.

* Salannin hat eine abstolende Wirkung auf Insekten und schiitzt Nutzpflanzen sehr effektiv vor Insektenfraf3.

e Meliantriol wirkt dhnlich abschreckend auf Insekten, wie Salannin und stoppt selbst Wanderheuschrecken.

e Nimbin und Nimbidin sind wirksam gegen Viren.”!

Das Holz des Niembaums ist ein sehr guter Brennstoff und wird als Feuerholz genutzt. Die Niemblitter sind als
Viehfutter sehr beliebt. Das schont die iibrige Vegetation. Die Riickstidnde aus der Niemolgewinnung (Presskuchen)

eignen sich als néhrstoff- und mineralstoffreiches Viehfutter.!

Umweltwirkungen

Der Niembaum wird zur Rekultivierung von Wiistengebieten eingesetzt und hat einen hohen CO2-Durchsatz. Da der
Baum sehr rasch wichst, wirkt sein Anbau schnell der Abholzung natiirlichen Wilder entgegen. Niembdume helfen
gegen Bodenerosion und senken die Windgeschwindigkeit. Dabei spenden sie Schatten, kiihlen die Umgebung und

schiitzen die Bodenvegetation.[2]

Patente

Seit 1985 wurden weltweit mehr als 90 Patente auf Wirkeigenschaften und Extraktionsverfahren on Niemprodukten
angemeldet. Die amerikanische Firma W. R. Grace errichtete Produktionsstitten zur Niemverarbeitung in Indien und
kaufte indische Firmen auf. In der Folgezeit stiegen die Preise des Niemsamens von 11 auf iiber 100 US-Dollar je
Tonne, was die Verfiigbarkeit vor allem fiir Kleinbauern und einheimische Kleinunternehmen erheblich
einschriankte. Wegen der zahlreichen Patente waren die Exportmoglichkeiten fiir Niemprodukte vielfach auf

Patentinhaber beschrinkt.!®! ¢!

Seit 1993 geht in Indien die Initiative ,Neem Campaign“ gegen mutmaBlich zu Unrecht erteilte Patente vor. Zwei
Patente auf Niem-Produkte wurden nach Beschwerden beim Europdischen Patentamt 2000 und 2005 widerrufen.
Beim ersten Fall im Jahr 2000 handelte es sich um das Patent EP 0 436 257 Bl, das 1994 dem
US-Landwirtschaftsministerium und dem Unternehmen W.R.Grace vom Europidischen Patentamt erteilt wurde. Es
betrifft ein ,Verfahren zum Bekdmpfen von Fungi an Pflanzen® bzw. ein ,Verfahren zum Schiitzen von Pflanzen vor
Pilzbefall“. Tm Mai 2000 wurde im Einspruchsbeschwerdeverfahren vor der technischen Beschwerdekammer des
EPA das Patent aufgrund fehlender ,erfinderischen Tatigkeit* widerrufen, da fungizide Wirkungen von Pflanzendlen
vielfach bekannt seien und es daher keiner erfinderischen Tiatigkeit bedurfte, bekannte Rezepturen auch auf bislang

ungenutzte Pflanzen anzuwenden.
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Nutzhanf

Als Nutzhanf werden alle Sorten des Hanf W
(Gattung Cannabis) bezeichnet, die fiir die
kommerzielle Nutzung abseits der
Verwendung als Rauschmittel angebaut
werden. Dabei handelt es sich vor allem um
Sorten der Hanfart Cannabis sativa und dessen
Kulturform Cannabis sativa var. sativa,
wihrend der selten angebaute Indische Hanf
(Cannabis indica) nur als Drogen- und
Medizinpflanze eine Rolle spielt. Nutzhanf

wird vor allem zur Gewinnung von Hanffasern

angebaut, weitere Produkte sind Hanfschiben,
Hanfsamen sowie das daraus gewonnene Nutzhanf in Frankreich
Hanfol und Hanfbliten und -blétter zur

Herstellung von édtherischem Hanfol.!

Insgesamt stehen 41 von der EU zertifizierte, arme Sorten mit niedrigen Gehalten an Tetrahydrocannabinol (THC)
fir den Hanfanbau zur Verfiigung. Sie besitzen im Gegensatz zu anderen Sorten einen sehr hohen Faseranteil von
30—40 %. Im Gegensatz zu den als Rauschmittel und fiir die medizinische Verwendung genutzten Sorten haben die
fiir die Faser- und Samennutzung angebauten Sorten nur einen sehr geringen Anteil von weniger als 0,2 % THC und

(2]

sind entsprechend zur Erzeugung von Haschisch und Marihuana ungeeignet."” Das wichtigste Cannabinoid im

Nutzhanf ist das nicht psychogene Cannabidiol (CBD) mit einem Anteil von 1 bis 5%.

Anbau

Sortenwahl und Zulassung

Die Sortenwahl ist auf die zugelassenen Sorten beschrinkt. In der EU sind im Jahr 2009 41 Sorten zugelassen.
Neben der Anbaueignung ist ein THC-Gehalt von weniger als 0,2% fur die Sortenzulassung zwingend
vorgeschrieben. Nur zertfiziertes Saatgut darf verwendet werden. Der Anbau von Faserhanf muss der Bundesanstalt

fir Landwirtschaft und Ernidhrung als zustindiger Behorde angezeigt werden."!

Standort und Fruchtfolge

Fiir ertragereichen Nutzhanfanbau eignen sich vor allem tiefgriindige, humose und nihrstoffreiche Boden mit
geregelter Wasserfithrung. Staunisse, saure und verdichtete oder extrem leichte (sandige) Boden beeintrichtigen vor
allem die Jugendentwicklung der Pflanzen. Steile Hanglagen und Hohenlagen von mehr als 400 m i NN sind zu
vermeiden. Der bereits bei 1-3 Grad keimende Hanf ist gegeniiber kalten Temperaturen relativ unempfindlich und
tibersteht Frost bis -5 Grad. Fiir sein Wachstum benétigt er jedoch viel Wérme, in Deutschland kommen daher nur
die fritheren Sorten zur Abreife. Der Wasserbedarf ist mit 300-500 I/kg Trockenmasse relativ hoch, die bis zu 3

Meter in den Boden wachsenden Wurzeln konnen jedoch auch Wasservorrite aus tieferen Bodenschichten nutzen.
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In der Fruchtfolge wirkt Hanf positiv auf die anschlieBend angebauten Kulturen (Nachfriichte) und er wird in der
Regel vor Wintergetreide angebaut. Vorteilhaft sind die hohe Unkrautunterdriickung, die Bodenlockerung durch das
gro3e Wurzelsystem und die positive Wirkung auf die Bodengare. Da Hanf sehr selbstvertréglich ist, kann er auch

mehrere Jahre hintereinander auf der gleichen Flidche angebaut werden (Monokultur).

Anbau und Ernte

Die Aussaat erfolgt zwischen Mitte April und Mitte Mai mit Getreidedrillmaschinen auf 4-6 cm Saattiefe. Die
gegeniiber Getreide verhaltene Diingung mit insgesamt 60-150 kg Stickstoff, 40-140 kg Phosphor (PZOS) und
75-200 kg Kalium 4] pro Hektar bei Faserhanf erfolgt vor der Saat sowie evtl. erneut drei bis vier Wochen spiter.
Bei der vor allem in Frankreich praktizierten Doppelnutzung von Fasern und Samen ist die Diingung mit
Stickstoffgaben bis zu 100 kg/ha eher geringer. Organische Diinger wie Giille kann Nutzhanf gut verwerten. Weder

Unkrautbekdmpfung noch Pflanzenschutzmaf3nahmen sind notwendig.[s]

Die Ernte von Faserhanf erfolgt mit Spezialmaschinen oder fiir die Hanfernte angepasste Erntetechnik zur Zeit der
Vollbliite der ménnlichen Bliiten und erstreckt sich je nach Sorte und Anbaubedingungen von Ende Juli bis Ende
September. Je nach Art des vorgesehenen Aufschluss der Hanffaser unterscheidet sich die Nacherntebehandlung auf
dem Feld. Fiir die Langfaserverarbeitung wird das Hanfstroh auf dem Feld parallel ausgelegt und getrocknet. Der
Trocknung folgt eine Roste und eine erneute Trocknung auf dem Feld. Zur Vorbehandlung auf den Faseraufschluss
der Kurzfaser- und Gesamtfaserlinie wird das Hanfstroh auf dem Feld gekiirzt und gerdstet und danach in Rund- und
Quaderballen gepresst. Werden auch die Samen genutzt, findet die Ernte mit der Vollreife der Samen Mitte

September bis Mitte Oktober statt, verwendet werden leicht modifizierte Méahdrescher. (5]

Verwendung

Das Anwendungsspektrum des Nutzhanfs ist sehr breit und reicht von der Nutzung der Hanffasern als Rohstoff fiir
die Textilindustrie iiber die Verwendung von Hanfol und Hanfsamen bei der Erndhrung bis zur Nutzung als Drogen-
und Medizinalpflanze. Heute finden Hanffasern zudem zunehmend Verwendung als Faseranteil in

Naturfaserverstirkten Kunststoffen und anderen modernen Anwendungsbereichen.

Fasern und Schiiben

Siehe Hauptartikel Hanffaser und Schdbe

Hanffasern stellen sowohl von der Menge als auch von der Fiille der
Anwendungsmoglichkeiten den wichtigsten Rohstoff des Nutzhanfs
dar. Von der Antike bis in die Gegenwart wurden und werden
Hanffasern zur Herstellung einer Vielzahl von Produkten verwendet.
Historisch bedeutsam waren sie vor allem fiir die Herstellung von
Segeltuch, Tauen und Seilen bis weit in das 19. Jahrhundert. Heute

spielen sie vor allem fiir die Produktion von Hanfpapier

(Spezialpapiere, vor allem  Zigarettenpapier),  Hanftextilien

Hanffasern sind der Rohstoff fiir sehr

widerstandsfihige Textilien.

(Bekleidung, Technische Textilien), Naturdimmstoffen und als
Verstiarkungsfasern fiir naturfaserverstirkte Kunststoffe eine zentrale
Rolle.

Die bei der Fasergewinnung als Nebenprodukt anfallenden Schiben werden vorwiegend als Tiereinstreu verwendet,
vor allem in der Pferdehaltung und der Kleintierhaltung. Sie werden jedoch auch als Rohstoff fiir die Produktion von
Leichtbauplatten, als Schiittdimmung oder andere Anwendungen als Baustoff sowie energetisch als Brennstoff

genutzt.
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Samen

Als Samen werden Achinen gebildet, Nussfriichte die als ,Hanfsamen®
oder ,Hanfniisse“ bezeichnet werden. Sie sind 3 bis 4 Millimeter grof,
von brauner bis griingrauer Farbe und weisen ein Tausendkorngewicht
von 15 bis 20 Gramm auf. Sie enthalten 28 bis 35 % Fett, 30 bis 35 %
Kohlenhydrate, 20 bis 24 % Proteine und neben Vitamin E, Kalzium,
Magnesium, Kalium und Fisen besonders hohe Anteile an Vitamin B,
speziell Vitamin B1 und Vitamin B2. Die Proteine bestehen

hauptsdchlich aus dem Globulin Edestin, welches sehr leicht

verdaulich ist. Die Samen enthalten dariiber hinaus alle acht fiir den

Samen die noch auf einer getrockneten

menschlichen Korper essentiellen Aminoséuren, als Proteinquelle sind
Hanfpflanze hingen

Hanfsamen damit fiir den Menschen hervorragend geeignet.

Hanfsamen werden ohne weitere Verarbeitung als Lebensmittel eingesetzt, dienen aber auch als Grundlage zur
Extraktion des Hanfols und als hochwertiges Tierfutter vor allem fiir Vogel aber auch fiir Fische und Sédugetiere. Sie
haben keine berauschende Wirkung, da sie aus THC-armen Hanfsorten gewonnen werden. In den letzten Jahren
fanden aus Hanfsamen gepresstes Hanfol sowie die Samen selbst als Nahrungsmittel wieder zunehmende
Verbreitung. Aus den Samen kann unter anderem ein Hanfmehl'® oder auch eine der Erdnussbutter dhnliche

Hanfbutter produziert werden. Die Samen selbst werden sowohl gerdstet wie ungerdstet verkauft.

Hanf6l
Siehe Hauptartikel Hanfol

Hanf6l wird aus den Hanfsamen gepresst, die sowohl ungeschilt als auch geschélt genutzt werden. Die diinne Schale
enthilt Chlorophyll, so dass das Ol aus ungeschilten Samen eine griine Farbe aufweist. AuBerdem sind Bitterstoffe
und Ballaststoffe enthalten. Ol aus geschilten Hanfsamen enthilt weniger Farb- und Bitterstoffe und ist
geschmacklich entsprechend nussiger. Hanfol wird vor allem als Nahrungsmittel in Form von Salat6l genutzt und
besitzt eine Reihe von hochwertigen Inhaltsstoffen wie essentielle Fettsduren. Als Bratol ist es aufgrund seiner
Hitzeempfindlichkeit ungeeignet. Daneben findet es Verwendung als Ol in der Kosmetikindustrie, vor allem als
Zusatz in der Naturkosmetik, und als Lampenol. Zur Energiegewinnung wird das Ol dagegen nicht genutzt. Obwohl
es beispielsweise als Grundlage fiir pflanzendlbasierte Kraftstoffe (Biodiesel, Pflanzenol-Kraftstoff) verwendet
werden konnte, besteht aktuell weder der Bedarf noch die technische Reife, das als hochwertig eingestufte Hanf6l fiir

energetische Zwecke zu nutzen!”! .

Pressreste der Olgewinnung (Presskuchen) sind als hochwertiges Futtermittel in der Viehzucht verwertbar.

Atherisches Hanfol
Siehe Hauptartikel Atherisches Hanfol

Atherisches Hanfol ist ein itherisches Ol, das durch Destillation aus Blittern und Bliiten des Hanfs (Cannabis sativa)
gewonnen wird. Das Ol setzt sich zusammen aus einer Vielzahl verschiedener Inhaltsstoffe. Als Zusatzstoff wird
dtherisches Hanfol vor allem bei der Produktion von entsprechend aromatisierten Eistees, Hustenbonbons, Hanfbier,
Schokolade und anderen Produkten verwendet. Aulerdem findet es Verwendung in Kosmetikartikeln und Parfums.
Als Zusatz zu Massage- und Hautol soll dtherisches Hanfol beruhigend und entziindungshemmend wirken und
Verspannungen 16sen sowie Krdmpfe, Schwellungen und Phantomschmerzen lindern. Auch in der Aromatherapie
wird das Ol verwendet und soll hier entspannend und ausgleichend wirken und die Atemwege reinigen.
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Weitere Inhaltsstoffe

Siehe Hauptartikel Cannabis als Rauschmittel

Die Verwendung von Hanf als Droge wird im
Allgemeinen nicht als Nutzanwendung betrachtet,
allerdings konnen die fiir die psychotrope Wirkung
verantwortlichen Inhaltsstoffe, vor allem Cannabinoide,
auch fiir medizinische Verwendungen von Bedeutung
sein. Der zentrale Bestandteil fiir diese Form der
Nutzung ist das A9-Tetrahydrocannabinol (THC),

jedoch spielen auch weitere Cannabinoide eine Rolle

bei der medizinischen Wirkung. Im Gegensatz zu .

Marihuana
anderen Nutzhanfanwendungen werden fiir
medizinische Anwendungen entsprechend THC-reiche
Hanfsorten genutzt, deren Anbau und Nutzung
international in vielen Lindern verboten ist. Auch
Faserhanfsorten enthalten Cannabinoide, die fiir die
medizinische Verwendung eingesetzt werden konnen,

als Drogenpflanze sind sie jedoch nicht geeignet.

Obwohl der Besitz und die Nutzung von THC-reichen

Produkten genehmigungspﬂichtig[g] ist, nutzen viele CH3
Personen psychotrope Hanfprodukte. Auch die H3C
medizinische Anwendung basiert in der Regel auf Strukturformel des A9-Tetrahydrocannabinol (THC)

Selbstmedikation, die rechtlich genehmigungspflichtig
ist. Die getrockneten und zerkleinerten harzhaltigen Pflanzenteile THC-reicher Hanfsorten konnen als Marihuana
geraucht werden. Das Harz wird auch als Haschisch oder Haschischol verarbeitet und in unterschiedlicher Form

konsumiert.

Mit dem Dronabinol existiert ein aus der Hanf-Bliite gewonnenes trans-Isomer des THC, das als Arzneimittel vor
allem in den USA verwendet wird. Es wird in Deutschland von den Unternehmen Bionorica Ethics und THC Pharm
produziert, Dronabinol-haltige Fertigarzneimittel sind allerdings bisher in Deutschland nicht zugelassen, konnen
jedoch in Form des Priparat Marinol® gemidf § 73 Abs. 3 AMG importiert werden. Meistens wird jedoch
Dronabinol als Rezeptursubstanz fiir Dronabinol-Kapseln oder o6lige Dronabinol-Tropfen verschrieben.'”! Ein

synthetisches Analogon ist Benzopyranoperidin (Nabitan, Nabutam).
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Geschichte

Historische Verwendung

Die Verwendung von Hanffasern lédsst sich iiber mehrere Jahrtausende
bis weit in die Menschheitsgeschichte zuriickverfolgen. Die iltesten
Funde stammen aus China um 2800 v. Chr., wo Seile aus Hanffasern
erzeugt wurden. Verwendung fand die Pflanze aber wohl schon seit der
Yangshao-Kultur im 4. Jahrtausend v. Chr. Seit etwa 900 v. Chr. fand
der Hanf auch in Westasien und Indien Verbreitung. Das ilteste
Textilfragment aus Hanffasern stammt aus einem Grab der
Zhou-Dynastie (1122—770 v. Chr.), nahe Ankara wurden Hanftextilien
aus dem 8. Jahrhundert v. Chr. gefunden.[lo] Um 500 v. Chr. ist der
Hanfanbau fiir den Raum zwischen China und dem Kaspischen Meer
anzunehmen. In Europa wurde die Hanftextilherstellung ebenfalls
durch Grabfunde nachgewiesen; hier stammt das d&lteste gewebte
Fragment aus einem keltischen Grabhiigel in der Nidhe von Stuttgart
aus einer Zeit etwa 500 v. Chr. und ein weiteres mit aufbereiteten
Hanffasern aus einer Zeit um das Jahr 570 fand sich nahe Paris. Bis ins

3. Jahrhundert v. Chr. fand Hanf, vor allem in Form von Tauen und
[11]

dhnlichen Produkten, den Weg bis nach Italien. Fir das

Hanfpflanzen

Spétmittelalter ist eine besondere Konzentration des Hanfanbaus im
Baltikum wund den angrenzenden Gebieten Russlands, Polen,
Norddeutschland und den Niederlanden, der Bretagne und Burgund zu beobachten. Zu dieser Zeit war er neben dem
Flachs die wichtigste Industriepflanze. Wie Flachs wurde er meist auf kleineren, gartendhnlichen Fliachen angebaut.
Hanf war jedoch leichter zu verarbeiten als Flachs. Wegen der groBen ReiBfestigkeit wurden daraus vor allem
Segeltuche, Seile und Sicke gefertigt, zu Tuch wurde er hingegen aufgrund der Grobheit nur selten verarbeitet.!'

Der élteste Nachweis von Papier aus Hanffasern stammt ebenfalls aus China von 140—87 v. Chr. und stellt damit den
dltesten Papierfund Chinas dar. Hanfpapier wurde etwa ab dem Jahr 105 in China populir, gelangte aber erst im
13. Jahrhundert iiber den Vorderen Orient nach Europa. In Deutschland wurde es im 14. Jahrhundert erstmals

nachgewiesen.

Die spanischen Konquistadoren hielten im 16. Jahrhundert die
spanischstimmigen Siedler im heutigen Mexiko, im heutigen Texas
und im heutigen Kalifornien dazu an, Nutzhanf anzubauen. Auch die
englischen Kolonisten weiter nordlich folgten spiter diesem Beispiel.
Im 17. Jahrhundert hatte der Hanfanbau in heutigen US-Staaten wie

Virginia eine so iiberragende Bedeutung fiir die ErschlieBung des

Kontinents, dass der Anbau ausdriicklich vorgeschrieben war. In Theodér von Hérmann: ”];;nfeinlegen ’umrlgg()

anderen heutigen US-Staaten waren dhnliche Vorschriften iiblich.



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Cannabis_sativa.jpg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Yangshao-Kultur
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Zhou-Dynastie
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Ankara
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kaspisches_Meer
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kelten
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Sp%C3%A4tmittelalter
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Baltikum
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bretagne
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Burgund
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Gemeiner_Lein
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Industriepflanze
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Theodor_von_H�rmann_Hanfeinlegen.jpg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Konquistador

Nutzhanf 228

Den Hohepunkt der Nutzung erfuhren Hanffasern im 17. Jahrhundert,
wo sie vor allem zur Produktion von Seilen und Segeltuch fiir die
Schifffahrt verwendet wurden; fiir ein normales Segelschiff wurden
etwa 50 bis 100 Tonnen Hanffasern benoétigt und die Materialien
wurden durchschnittlich alle zwei Jahre ersetzt. Bis in das 18.
Jahrhundert waren zudem Hanffasern neben Flachs, Nessel und Wolle

die wichtigsten Rohstoffe fiir die europdische Textilindustrie, wobei

Hanf aufgrund der gréberen Faserbiindel vor allem zur Herstellung von

Hanfseil

Ober- und Arbeitskleidung diente. Die Hanfverarbeitung nahm vor der
Einfiihrung der Baumwolle und anderer exotischer Fasern wie Jute,

Sisal und Ramie eine Schliisselrolle in der Textilverarbeitung ein.!¥!

In den Vereinigten Staaten kam es in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts zu einem erneuten Boom des
Hanfanbaus, als iiber die Zweite Mittelpassage Tausende afroamerikanischer Sklaven aus dem Oberen und Unteren
Siiden ins Landesinnere und in den Tiefen Siiden zwangsdeportiert wurden. Hanfanbau war duflerst arbeitsintensiv
und fiir die Pflanzer ohne den Einsatz von Sklaven nicht rentabel. Zentren des Hanfanbaus waren Kentucky,
Missouri und Tennessee. Nach der Abschaffung der Sklaverei (1865) erlebte der Hanfanbau einen Niedergang. Vor
allem die Entwicklung von Baumwoll-Spinnmaschinen im 19. Jahrhundert sowie die billigen Importe von
Baumwolle und Jute vor allem aus Russland und Asien beendeten die Nutzung von Hanf und Flachs als Textilfaser.
Zugleich ging auch der Bedarf in der Schifffahrt zuriick, da viele Schiffe auf Dampfkraft umgestellt wurden und
Segeltuch nicht mehr benétigt wurde. Auch in der Papierherstellung entwickelte sich eine giinstigere Alternative

durch die Herstellung von Papier aus Holz.'¥

Der Anbau ging im 19. Jahrhundert stark zuriick und konnte nur durch die Handelsembargos fiir exotische Fasern
wihrend der Weltkriege in Deutschland kurzzeitig wieder an Bedeutung gewinnen. In den 1930ern kamen zwar
Maschinen auf den Markt, die die Handarbeit bei der Verarbeitung (Strippen) iiberfliissig machten. In den
Vereinigten Staaten wurde der Anbau der Pflanze jedoch vor allem unter dem Einfluss von Harry J. Anslinger
landesweit verboten, und aufler in der Kriegswirtschaft des Zweiten Weltkrieges hat sie in den USA seitdem keine

Rolle mehr gespielt.[ls]

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde Nutzhanf auch in Europa nur noch auf Kleinstflachen angebaut. Zwischen 1982
und 1995 war der Hanfanbau in Deutschland durch das Betdubungsmittelgesetz vollstindig verboten, um die illegale
Nutzung von Cannabis als Rauschmittel zu unterbinden. Obwohl der in den 1950er und 1960er Jahren geziichtete
Nutzhanf wegen des beinahe vollstindig fehlenden THC unbedenklich ist, wurde auch dessen Anbau in Deutschland
und vielen anderen Lidndern verboten. In Frankreich wurden die Nutzhanfsorten fiir die Herstellung von
Zigarettenpapier weiterhin verwendet und auch in mehreren osteuropdischen Lindern wurde Hanf weiterhin in
kleinem Mafistab angebaut. Der wichtigste Produzent von Hanffasern in dieser Zeit war die Sowjetunion mit
140.000 Hektar Hanfanbaufliche, die sich bis 1990 allerdings bis auf 40.000 Hektar reduzierte. Ebenfalls bedeutend

war der Anbau in Ruminien, Polen, Ungarn und im ehemaligen Jugoslawien.[m]

In den 1990er Jahren wurden die Verbote aufgrund des wieder wachsenden Interesses der Landwirtschaft und der
Industrie an dem Rohstoff zuriickgezogen und 1996 durfte auch in Deutschland wieder Hanf angebaut werden. Heute
ist der Anbau von THC-armen Nutzhanfsorten in allen Lindern Europas sowie in Léndern wie Kanada und

Australien legalisiert, nur in den USA ist der Anbau weiterhin vollstindig untersagt.[16]
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Heutige Verwendung

Die weltweiten Anbauflidchen fiir Nutzhanf betragen heute etwa 60.000
bis 100.000 Hektar und schwanken stark von Jahr zu Jahr. Fiir 2005
wurde die weltweite Anbaufliche auf etwa 115.000 Hektar geschitzt,
von denen etwa 80.000 Hektar auf Asien (vor allem China und
Nordkorea), 14.000 Hektar auf EU-Liander, 5.700 Hektar auf andere
europdische Lénder, 10.000 Hektar auf Nordamerika (ausschlieflich
Kanada), 4.300 Hektar auf Stidamerika und 250 Hektar auf Australien
entfallen.!!”) Die fiihrenden Anbaulinder sind China, Russland,

Kanada und Frankreich, wihrend in anderen Lindern der Anbau eher

gering ist.
In Europa wurde bis Anfang der 1990er Jahre fast ausschlieBlich in Tiirinnenverkleidung aus hanffaserverstirktem
Frankreich Hanf angebaut (etwa 6.000 Hektar) und zur Produktion von Kunststoff (Matrix Polyethylen PE)

Zigarettenpapier genutzt, geringe Exportmengen kamen aus Spanien

nach Frankreich. Vor allem auf der Suche nach Alternativen zum stagnierenden und teilweise riickldufigen
Lebensmittelanbau und vor dem Hintergrund zunehmenden landwirtschaftlichen Brachflichen wurde Hanf wie
andere nachwachsende Rohstoffe nach dem Wegfall des Anbauverbotes europaweit gefordert, zugleich gewann Hanf
als Nutzpflanze zunehmend auch wissenschaftlich und wirtschaftlich Riickhalt, unter anderem durch verschiedene
Bucherscheinungen zum Nutzen der Hanfpflanze. Im Dezember 1985 erschien das Buch ,The Emperor wears no
clothes” von Jack Herer, das 1993 unter dem Titel "Die Wiederentdeckung der Nutzpflanze Hanf" auch in deutscher
Sprache erschien."®! Die Veroffentlichung machte die Vielseitigkeit der Nutzpflanze Hanf publik und wurde zum
Standardwerk fiir Hanfaktivisten und Nutzhanfbauern.

In den Jahren nach 1985 kam es zu einem regelrechten Hanf-Boom, der nicht nur dem Rauschhanf, sondern auch den
Anwendungen der Nutzpflanze immensen Vortrieb einbrachte. Im Zuge dieser Hanfwelle entstanden in aller Welt
Strukturen, die sich fiir eine Normalisierung der gesetzlichen Lage oder schlicht eine vollstindige Legalisierung
einsetzten. In Deutschland entstand z. B. 1992 der H. A.N.F., der zu diesem Zweck unter anderem das Hanf-Museum
Berlin betreibt, sowie im Jahr 2000 die European Industrial Hemp Association (EIHA) zur Forderung des Hanfs als
industrielle Nutzpflanze. Der Nutzhanf, der heute von Bauern angebaut wird, wurde ziichterisch bearbeitet, so dass
er einen sehr geringen THC-Gehalt hat. Der Anbau wird in vielen Staaten streng kontrolliert. Das grofte europiische

Anbaugebiet ist das franzosische Département Aube in der Champagne.

Bis 1998 vervierfachte sich der Anbau von Nutzhanf in Europa (ohne Spanien) auf fast 40.000 Hektar. In Spanien
wurden von 1997 bis 1999 hohe Anbauzahlen bis zu 20.000 Hektar durch Pramienzahlungen erreicht, der grofite Teil
der subventionierten Ernte wurde allerdings nicht verarbeitet.!'” ' 1m Jahr 2006 wurden in den Léndern der
Europiischen Union auf etwa 14.000 Hektar Nutzhanf angebaut, davon allein 8.000 in Frankreich und jeweils tiber
1.000 in Deutschland, GroBbritannien, und der Tschechischen Republik.[w] Prognosen gehen davon aus, dass sich
der Hanfanbau durch die zunehmende Nachfrage nach hanffaserverstirkten Werkstoffen und Ddmmmaterial sowie

durch die Preissteigerungen bei exotischen Fasern auf etwa 20.000 Hektar europaweit erhohen wird.!""]

Hanflangfasern finden heute fast ausschlielich Verwendung bei der Produktion von Textilien. Sie sind sehr reififest
und eignen sich besonders gut fiir die Bekleidungsindustrie. Eine klassische Anwendung fiir das Werg als loses

Langfasermaterial ist die Abdichtung beim Verschrauben von Rohrgewinden.

Aufgrund ihrer geringen Verrottungstendenz, gesundheitlichen Unbedenklichkeit und Schédlingsresistenz sind
Hanffasern als Dammstoff, z. B. fiir den Hausbau, gut geeignet und beliebt. Heute finden Kurzfasern auflerdem
Verwendung in Zellstoffen, Vliesen, wie etwa Aufzuchtvliesen fiir Kressesamen, Spezialpapieren sowie
naturfaserverstirkten Kunststoffen. Ein Schwerpunkt ist die Verwendung von Hanffasern im Automobilbau, wo sie

als Verstirkung fiir Kunststoffe der Tiirinnen- und Kofferraumverkleidung genutzt werden. Vor allem die weitere
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Ausdehnung des Dammstoffmarktes und die Nutzung von naturfaserverstiarkten Kunststoffen auch auflerhalb der
Automobilindustrie bestimmt aktuell das Wachstum des européischen Hanfmarktes.””! So finden sie beispielsweise
bei der Produktion von Koffern, Laptopgehdusen und Schleifscheiben Verwendung. Dabei werden diese Kunststoffe
heute nicht mehr allein fiir ihre mechanischen Eigenschaften genutzt, sondern werden auch als Designelemente

eingesetzt, wie beispielsweise bei dem im Juli 2008 vorgestellten Eco Elise von Lotus Cars.l?!!

n

Dammstoffblock Sack aus B-Siule aus hanffaserverstirktem Handschuhfach aus
aus Hanffasern Hanfgewebe, Kunststoff (Matrix Polypropylen hanffaserverstirktem
Japan PP) Kunststoff (Matrix
Polypropylen PP)
Rechtslage in Europa

Das weltweit wachsende Engagement und der damit wachsende politische Druck fiihrten dazu, dass man sich auch
auf europidischer Ebene mit Hanfanbau beschiftigte. 1989 verfiigte die europdische Kommission in der Verordnung
Nr. 1164/89, dass der Anbau von Hanfsorten mit einem Wirkstoffgehalt von unter 0,3 Prozent als Faserhanf
legalisiert werden muss. Mit Wirkung zum 16. April 1996 wurde entsprechend auch in Deutschland das seit 1982 im
Betdubungsmittelgesetz bestehende pauschale Hanfanbauverbot fiir den Nutzhanf aufgehoben. Der Anbau ist jedoch
nach wie vor genehmigungspflichtig und wird in der Regel nur hauptgewerblichen Landwirten unter strengen
Auflagen gewihrt. Diese Kontrolle soll vermeiden, dass THC-reiche Sorten zur illegalen Drogengewinnung
angebaut werden, da eine Unterscheidung der verschiedenen Unterarten optisch kaum moglich ist. Der Anbau von

THC-reichen Sorten ist auch zur Gewinnung medizinischer Préiparate weiterhin verboten.
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Nutzpflanze

Nutzpflanzen sind Kulturpflanzen, die als Nahrungsmittel fiir
Menschen, als Viehfutter oder fiir technische Zwecke Verwendung
finden. Man unterscheidet kultivierte und wild wachsende

Nutzpflanzen; Zierpflanzen sind eine eigenstindige Kategorie.

Vor mehr als 12.000 Jahren begannen Menschen (nach Smith 1994) in
Vorderasien und Anatolien, die ersten Getreidearten (Einkorn, Emmer,

Gerste und Roggen) anzubauen und erfanden damit die Landwirtschaft.

Durch Selektion der gesiindesten und ertragreichsten Pflanzen und
Verwendung des Kornerertrags als Saatgut fiir das kommende Jahr Bananenplatagé ufMadeira

sowie Ackerbaumassnahmen, Unkrautbekdmpfung und Diingung mit

Mist wurde versucht, den Ertrag zu verbessern und die Ernte zu sichern. Da mit den bekannten Anbaumethoden
Hungersnéte nicht verhindert werden konnten, entstanden ab dem 18. Jahrhundert Forschungs- und Lehranstalten der
Pflanzenbauwissenschaften. Die jdhrlichen Ertrige der Nutzpflanzen wurden seitdem durch Pflanzenbau,
Pflanzenschutz und Pflanzenzucht gesichert und erhoht. Seit den 1980er Jahren wird zur Unterstiitzung der
Pflanzenzucht auch die Gentechnik angewandt. Der Anbau von GVO-Nutzpflanzen erfolgt in den USA auf mehr als

100 Mio ha (2006) - in Europa ist der GVO-Anbau umstritten und rechtlich eingeschrénkt.

In der folgenden Zusammenstellung sind die Nutzpflanzen gegliedert nach den fiir die Erndhrung wichtigen
Inhaltsstoffen, nach ihrer Verwendung sowie nach ihrer technischen Nutzung. Die Einteilung basiert auf Franke, W.
(1997). Die Arzneipflanzen sind in Anlehnung an Gessner/Orzechowski (1974) nach den Hauptwirkstoffen
zusammengestellt.

Nahrungspflanzen

Da viele Pflanzeninhaltsstoffe (z.B. Zucker, Stirke,Pflanzendle) sowohl als Nahrungsmittel, als auch als
Futtermittel, als Bioenergietriger und als Nachwachsender Rohstoff zur stofflichen Nutzung verwendet werden,
werden viele der hier genannten Pflanzen auch technisch als Nachwachsende Rohstoffe sowohl im stofflichen wie
auch im energetischen Bereich genutzt. Dies betrifft vor allem Pflanzen, die fiir die Gewinnung von Kohlenhydraten

(Zucker und Stirke), Pflanzenolen und -wachsen sowie Proteinen angebaut werden.

Kohlenhydrate liefernde Pflanzen
Stiirke liefernde Pflanzen

Riiben, Knollen, Wurzeln, Rhizome

» Kartoffel, Maniok, Knollenbohne, Batate, Yamswurzel, Knollen-Platterbse, Arakacha, Knolliger Sauerklee,
Knollige Kapuzinerkresse, Ulluco, Ostindische Pfeilwurz, Pfeilwurz, Achira, Taro, Tannia, Weille Seerose, Gelbe
Teichrose, Chayote

oberirdischen Sprossachsen

* Sagopalme

Samen

* Getreidepflanzen
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* Weizen (Dinkel, Emmer, Einkorn, Kamut), Gerste, Roggen, Hafer, Reis, Mais, Hirse, (Zwerghirse,
Fingerhirse, Rispenhirse, Kutkihirse, Weizenhirse, Foniohirse, Perlhirse, Kolbenhirse, Mohrenhirse )
Pseudozerealien

¢ Buchweizen, Amarant, Quinoa, Stachelseerose

Samen im Fruchtfleisch

Jackfruchtbaum, Okwabaum, Brotnussbaum

Zucker liefernde Pflanzen

(siehe Artikel Zuckerpflanze)

Zuckerrohr, Zuckerriibe, Zuckerhirse, Zucker-Ahorn, Walddattelpalme, Honigpalme, Zuckerpalme,
Palmyrapalme,

Inulin liefernde Pflanzen

Topinambur, Zichorie, Lowenzahn, Dahlie

Protein liefernde Pflanzen

Linse, Kichererbse, Juckbohne

Proteinreiche Samen

Puffbohne, Feuerbohne, Buschbohne, Limabohne (Mondbohne), Teparybohne, Urdbohne, Mungbohne
(Lunjabohne), Mottenbohne, Adzukibohne, Augenbohne (Kuhbohne), Reisbohne, Helmbohne, Pferdebohne,
Erbsenbohne, Jackbohne, Schwertbohne, Goabohne, Samtbohne (Mucuna argyrophylla)

Sojabohne, Gartenerbse, Linse, Kichererbse, Juckbohne, Maramabohne

Erdfriichtige Leguminosen

Erdnuss, Erderbse, Erdbohne

Ol liefernde Pflanzen

Raps, Sonnenblume, Lein, Oldistel, Rizinus, Hanf

Sprossknollen

Erdmandel

Fruchtfleisch

Olpalme, Olivenbaum, Avocado

Samen

Sojabohne, Raps, Riibsen, Sesam, Baumwolle, Lein, Schlafmohn, Ricinus, Tungdlbaum, Oiticicabaum, Erdnuss,
Cannabis sativa, Gemeine Hasel, Lambertshasel, Rotbuche, Mais, Sonnenblume, Kokospalme, Olpalme,
Babassupalme, Mandelbaum, Kakaobaum, Schibutterbaum, Walnuss, Arganie, Talerkiirbis, Kemirinussbaum,

Distel, Crambe, Purgiernuss
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Gemiise und Salat liefernde Pflanzen

Algengemiise und Pilze

* Wild wachsende Pilze

* Silberrohr, Judasohr (Ohrlappenpilz), Speisemorchel, Spitzmorchel, Hohe Morchel, Krause Glucke, Pfifferling,
Herbsttrompete, Semmelstoppelpilz, Schafporling, Triiffel, Sommertriiffel, Burgundertriiffel, Kalahari-Triiffel,
Lowentriiffel, Perigordtriiffel, Piemont-Triiffel, Weiler Triiffel, Wintertriiffel.

* Goldrohrling, Butterrdhrling, Kuhrohrling, Sandrohrling, Ziegenlippe, Rotfufrohrling, Maronenrohrling,
Steinpilz, Birkenrohrling, Eichenrotkappe, Espenrotkappe, Birkenrotkappe, Elfenbeinrohrling, Flockenstieliger
Hexenrohrling, Kornchenrohrling.

* Britling, Edelreizker, Apfeltdubling, Frauentdubling, Griinfeldriger Tdubling, Lilagriiner Taubling,
Speisetdubling, Hallimasch, Griinling, Mairitterling, Erdritterling, Violetter Rotelritterling, Grauer Ritterling,
SamtfuBriibling, Knoblauchschwindling, Nelkenschwindling, Wiesenschwindling, Austernseitling, Parasol,
Safranschirmling, Perlpilz, Anischampignon, Wiesenchampignon (Feldegerling), Waldchampignon,
Schafchampignon, Schopftintling, Stockschwidmmchen.

* In Kultur genommene Pilze

* Zuchtchampignon, Stockschwidmmchen, Chinesisches Stockschwidmmchen, Shiitake, SamtfuBriibling,
Austernseitling, Judasohr (Ohrlappenpilz), Reisstrohpilz, Silberohr, Riesentrauschling (Kulturtrduschling),
Schopftintling.

Wurzelgemiise

e Haferwurzel, Mohre, Karotte, Pastinak, Gemeine Nachtkerze, Rettich, Schwarzwurzel, Weile Riibe,

Wurzelpetersilie

Knollengemiise

¢ Kohlriibe, Radieschen, Kerbelriibe, Knollensellerie, Kohlrabi, Knollenziest

Zwiebelgemiise

» Kiichenzwiebel, Porree, Gemiisefenchel, Spargel, Bambussprosse, Palmsprosse

Blattstielgemiise

» Riibstiel, Meerkohl, Bleichsellerie, Cardy, Gemeiner Rhabarber

Blattgemiise und Blattsalate
* Weillkohl, Rotkohl, Wirsing, Rosenkohl, Chinakohl.

* Gartenkresse, Brunnenkresse, Bittere Kresse, Winterkresse, Loffelkresse, Kapuzinerkresse.
» Kopfsalat, Schnittsalat, Romischer Salat, Spargelsalat, Winterendivie, Chicorée, Lowenzahn, Feldsalat
* Spinat, Gartenmelde, Mangold, Garten-Ampfer, Sauerampfer, Wasserspinat, Neuseeldnder Spinat, Baumspinat

(Chaya, Cnidoscolus chayamansa), Chayote
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Bliitenstinde als Gemiise

¢ Blumenkohl, Brokkoli, Romanesco, Artischocke

Samengemiise

¢ Esskastanie, Wasserkastanie

Fruchtgemiise

e Okra, Tomate, Baumtomate, Eierfrucht (Aubergine), Gemiisepaprika, Gurke (Einlege- und Schlangengurke),
Gartenkiirbis, Riesenkiirbis, Moschuskiirbis, Chayote, Flaschenkiirbis, Balsambirne.

Obst

Samenobst

¢ Pinie, Zirbelkiefer, Edelkiefer, Mexikanische NuBkiefer, Neosiakiefer, Schmucktanne, Brasilkiefer,
Bunya-Bunya-Baum, Ginkgobaum

¢ Queenslandnuf3, Australische Haselnuss, Paranussbaum, Mandelbaum, Walnussbaum, Pekannussbaum, Echte
Pistazie

¢ Haselnuss, Lambertsnuss, Baumhasel, Lotosblume

* Granatapfelbaum, Purpurgrenadill, Curuba, Durianbaum, Akipflaume, Litschi, Rambutan, Mangostane

e Acajubaum,

Fruchtobst

e Zitrusfriichte: Orange, Mandarine, Grapefruit, Pampelmuse, Zitrone, Zitronatzitrone, Saure Limette,
Bitterorange, Kumquat,

* Steinobst: Sauerkirsche, StiBkirsche, Kirschpflaume, Schlehdorn, Zwetschge, Aprikose, Pfirsich, Kornelkirsche,
Sanddorn, Schwarzer Holunder, Mangobaum, Barbadoskirsche, Chinesische Dattel

* Kernobst: Apfel, Birne, Quitte, Japanische Quitte, Mispel, Eberesche, Speierling, Elsbeere, Mehlbeere, Schwarze
Apfelbeere, Japanische Wollmispel, Cherimoya

* Beerenobst: Guanabana, Netzannone, Zimtapfel, Asiatische Kermesbeere, Amerikanische Kermesbeere,
Tamarinde, Stachelbeere, Schwarze Johannisbeere, Rote Johannisbeere, Amerikanische Heidelbeere, Heidelbeere,
Kulturheidelbeere, Preiselbeere, Weinrebe, Mahonie, Melone, Wassermelone (Arbuse), Banane, Dattelpalmen,
Melonenbaum, Bergpapaya, Babaco, Avocado, Guave, Erdbeerguave, Breiapfelbaum, Kakipflaume, Kiwifrucht,

Kapstachelbeere, Birnenmelone, Feigenkaktus, Karambolabaum, Bilimbi

* Himbeere, Schwarze Himbeere, Loganbeere, Brombeere, Moltebeere, Erdbeere, Hagebutte, Jostabeere

* Ananas, Feige, Maulbeere, Litchi, Longan, Rambutan

SiiBstoff liefernde Pflanzen

¢ SiiBholz, SiiBkraut Stevia, Katemfe-Pflanze (Thaumatococcus danielli) -> Thaumatin,

Gewiirzpflanzen

Gewiirzpflanzen, die vorwiegend iitherische Ole enthalten

* Ingwer, Galgant, Kurkuma, Kalmus, Engelwurz, Zimtkassie, Lorbeerbaum, Weinraute, Dill, Garten-Kerbel,
Schnittsellerie, Liebstockel, Petersilie, Myrrhenkerbel, Portulak, Borretsch, Ysop, Zitronenmelisse, Pfefferminze,
Basilikum, Majoran, Oregano, Rosmarin, Salbei, Bohnenkraut, Thymian, Eberraute, Wermut, Estragon, Beifuf3,

Lavendel, Gewiirznelkenbaum, Safran, Echter Schwarzkiimmel, Muskatnussbaum, Kardamom, Nelkenpfeffer,
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Kiimmel, Kreuzkiimmel, Koriander, Fenchel, Anis, Echte Vanille, Sternanis, Wacholder

Gewiirzpflanzen, die vorwiegend scharf schmeckende Alkaloide enthalten

* Cayennepfeffer / Chili, Pfeffer

Gewiirzpflanzen, die vorwiegend Senfolglykoside enthalten

* Meerrettich, Meerrettichbaum, Kapernstrauch, Weiller Senf, Schwarzer Senf

Schwefelhaltige Gewiirzstoffe in Allium-Arten

¢ Schalotte, Knoblauch, Winterzwiebel, Schnittlauch, Barlauch, Kiichenzwiebel, Porree, Winterzwiebel,
Knoblauch-Schnittlauch

Gewiirzpflanzen, mit siuerlich schmeckenden Stoffen

e Tripmadam, Sauerklee, Sauerampfer

Gewiirzpflanzen, die vorwiegend Bitterstoffe enthalten

* Alant, Chinarindenbaum, Bitterdistel, Hopfen

Cumarinhaltige Gewiirzpflanzen

¢ Echter Steinklee, Waldmeister, Tonkabohnenbaum

Gewiirzpflanzen mit anderen Inhaltsstoffen

* Bibernelle, Schabzigerklee, Bockshornklee,

Genussmittelpflanzen

Coffein- und theobrominhaltige Pflanzen

e Kaffeestrauch, Teestrauch, Kakaobaum, Kolabaum, Mate-Strauch, Guarana

Nikotinhaltige Pflanzen
» Tabak
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Drogenpflanzen

* Cannabis, Peyote, Kokastrauch, Schlafmohn

Futterpflanzen

Futtergriiser

* Wiesen-Fuchsschwanz, Glatthafer, Wehrlose Trespe, Mais, Knaulgras, Wiesen-Schwingel, Rohrglanzgras,

Wiesen-Lieschgras

Futterleguminosen

* Luzerne, Klee, Hornklee, Esparsette, Futterwicke, Weiller Steinklee, Lupine

Sonstige Futterpflanzen

* Runkelriibe, Topinambur

Griindiingungspflanzen

Phacelia

Technisch genutzte Pflanzen

Fasern liefernde Pflanzen (Faserpflanzen)

Fasern aus Haaren

e Baumwolle, Kapokbaum

Fasern aus Sprossachsen

* Faserlein, Nutzhanf, Fasernessel, Ramiepflanze, Jute, Abaca

Fasern aus Blittern

e Manilahanf, Agave, Neuseeldndischer Flachs, Zwergpalme, Curaud

Fasern aus Friichten

¢ Kokos

Holz liefernde Pflanzen

AuBereuropiische Nadelholzer

* Flusszeder, Gelbkiefer, Mammutbaum, Hemlockstanne, Virginischer Sadebaum, Sumpfkiefer, Afrikanische
Bleistiftzeder

AuBereuropiische, besondere tropische Laubhdolzer

* Balsaholz, Abachai, Senbaum, Honduras-Mahagoni, Limba, Echtes Mahagoni, Iroko, Gelbbirke, Teakbaum,
Zuckerbirke, Gambia-Mahagoni, Makoré, Filzige Hickory, Palisander, Rio-Palisander, Eisenholz, Ebenholzbaum,
Pockholzbaum
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Holz von Monocotylen

¢ Bambus, Rattan

Kork liefernde Pflanzen
¢ Korkeiche

Gerbstoff liefernde Pflanzen

e Eiche
¢ Fichte

Kautschuk, Naturharze, Balsame und Lack liefernde Pflanzen

* Kautschukbaum, Guttaperchabaum, Balatbaum, Kaugummibaum

Wachs liefernde Pflanzen

* Balsamtanne, Mastixstrauch, Pockenholzbaum, Kaurifichte, Lacksumach, Carnaubapalme, Jojoba,

Wachsfeigenbaum

Farbstoffe liefernde Pflanzen (Firberpflanzen, Firbepflanzen)

* Annattostrauch, Brasilholz, Blauholzbaum, Firbereiche, Hennastrauch, Indigostrauch, Rukustrauch,
Periickenstrauch, Gelbholz, Sandelholz
» Farberwaid, Farberkrapp, Farberwau, Safranwurzel, Farberdistel, Firberkamille, Firberscharte, Kermesbeere,

Rainfarn, Stockrose, Wiesenlabkraut, Schminkwurz (Alkanna tinctoria)

Insektizide liefernde Pflanzen

* Tubawurzel (Derris elliptica), Barbascowurzel (Lonchocarpus urucu), Bitterholzbaum (Quassia amara),
Bauerntabak (Anabasin), Tabak, Niembaum, Chrysanthemen (Insektizid: Pyrethrum)

Energie und Kraftstoffe liefernde Pflanzen
Biogas, Alkohol, Biodiesel, Ol und weitere Bioenergietriiger aus Energiepflanzen;

* Energiemais, Kreuzblittrige Wolfsmilch, Kopaivabaum, Eucalyptus, Raps, Purgiernuss, Zuckerrohr, Jojoba,

Riesen-Chinaschilf (Miscanthus x giganteus, Elefantengras),
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Arzneipflanzen

Alkaloide als Hauptwirkstoffe enthaltende

Rlrgiet= 1nd Siftpflangen 1. Arzn
Pflanzen \ ‘
\

Alkaloide acyclisch oder carbocyclisch

¢ Hirtentidschelkraut, Stinkender Ganseful3, Geifraute,
Walliser Meertrdubel, Spanischer Pfeffer

Alkaloide heterocyclisch

* Gefleckter Schierling, Hundspetersilie, Wasser-Spleil3e,
Taumel-Lolch, Virginischer Tabak, Weiler Diptam,
Tollkirsche, Bilsenkraut, Stechapfel,
Glocken-Bilsenkraut, Besenginster, Gelbe Lupine,
Goldregen, Firber-Ginster, Schlafmohn, Schollkraut,
Hohler Lerchensporn, Echter Erdrauch, Berberitze,

Mutterkornpilz, Weiler Germer, Schwarzer
Nachtschatten, BittersiiBer Nachtschatten, Echter
Sturmhut, Gelber Sturmhut, Feld-Rittersporn,
Buchsbaum, Eibe, Betdubender Kélberkropf, Beinwell,

Echte Hundszunge, Kolben-Bérlapp, Tannen-Bérlapp

Glycoside als Hauptwirkstoffe enthaltende
Pflanzen

DRYL.

Pflanzen mit Senfol-Glycosiden

e Schwarzer Senf, Weiller Senf, Echtes Loffelkraut, Brunnenkresse, Knoblauchsrauke, Winter-Rettich

Pflanzen mit Blausiiure-Glycosiden

¢ Echte Mandel, Kirschlorbeer, Traubenkirsche

Pflanzen mit Anthra-Glykosiden

Aloe (Aloe ferox, Liliaceae); Faulbaum (Rhamnus frangulae, Rhamnaceae); Cascararinde (Rhamnus purshianus,

Rhamnaceae); Rhabarber (Rheum palmatum, Polygonaceae);

Pflanzen mit Emodin-Glycosiden

* Faulbaum, Kreuzdorn, Chinesischer Rhabarber, Rhapontik

Pflanzen mit Di- und Trioxyanthrachinon-Glycosiden

e Firberrote
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Pflanzen mit Herzglykosiden

* Roter Fingerhut, Gelber Fingerhut, Grofbliitiger Fingerhut, Wolliger Fingerhut, Maiglockchen,
Friihlings-Teufelsauge, Schwarze Nieswurz, Griine Nieswurz, Oleander, Bunte Kronwicke, Goldlack

Pflanzen mit Saponinen

» Seifenkraut, Echte Schliisselblume, Bittere Kreuzblume, Kornrade, Einbeere, Alpenveilchen, Efeu, Gewohnliche
Goldrute, Feld-Mannstreu, Stiefmiitterchen, Wohlriechendes Veilchen, Sandbirke, Ausdauerndes Bingelkraut,
Rosskastanie, Spargel, Echter Schwarzkiimmel, Tiirkischer Schwarzkiimmel, Braunwurz, Hafer, Mais,

Waschnussbaum

Pflanzen mit Phenolglycosiden

¢ Birentraube, Preiselbeere, Silberweide, Echtes Midesii3, Echte Goldrute

Pflanzen mit Cumaringlycosiden

* Echter Steinklee, Waldmeister, Wohlriechendes Ruchgras, Horn-Labkraut, Esche

Pflanzen mit Flavonglycosiden (Flavonpflanzen)

¢ Heidekraut, Schlehe, Farber-Wau, Sanddorn, Sonnenblume, Echtes Leinkraut, Skabiosen-Flockenblume

Pflanzen mit Indoxylglycosiden

e Firber-Waid

weitere Glycoside enthaltende Arzneipflanzen

* Gnadenkraut, Rotfriichtige Zaunriibe, Weifle Zaunriibe, Echte Zaunwinde, Schwalbenwurz, Seidenpflanze,
Eisenkraut, Safran, Blut-Weiderich

Gerbstoffe als Hauptwirkstoffe enthaltende Pflanzen

* Sommer-Eiche, Winter-Eiche, Ruhrwurz, Schlangen-Knéterich, Heidelbeere, Kleiner Odermennig, Grof3er
Wiesenknopf, Wald-Erdbeere, Brombeere, Wiesen-Frauenmantel, Sumpf-Blutauge, Hunds-Rose, Himbeere,
Bach-Nelkenwurz, Echte Nelkenwurz, Wiesen-Storchschnabel, Wald-Storchschnabel, Kriechender Giinsel,
Schwarznessel, Kleine Brunelle, Heil-Ziest, Gundelrebe, Garten-Salbei, Acker-Skabiose, Sumpf-Herzblatt,
Zweijahrige Nachtkerze, Wald-Weidenroschen, Wassernuss, Echte Hauswurz, Wiesen-Flockenblume,

Schwarz-Erle, Feld-Ulme, Walnussbaum, Edelkastanie, Essigbaum.

Atherische Ole als Hauptwirkstoffe enthaltende Pflanzen

¢ Sand-Kiefer, Wacholder, Sadebaum, Abendlindischer Lebensbaum, Rainfarn, Mutterkraut, Garten-Salbei,
Wermut, Gemeiner Beiful}, Eberraute, Echter Alant, Wohlriechender Ginseful3, Haselwurz, Kalmus, Sumpfporst,
Arnika, Garten-Ringelblume, Erzengelwurz, Wald-Engelwurz, Wiesen-Barenklau, Echte Kamille, Romische
Kamille, Schafgarbe, Echter Thymian, Feld-Thymian, Fenchel, Anis, Kiimmel, Koriander, Meisterwurz,
Pfefferminze, Polei-Minze, Bohnenkraut, Echter Dost, Majoran, Melisse, Lavendel, Rosmarin, Bach-Nelkenwurz,
Echte Nelkenwurz, Petersilie, Liebstockel, Lorbeerbaum, Gartenraute, Wasserpfeffer, Kanadisches Berufkraut,
Dornige Hauhechel, Mohre, Echtes Johanniskraut, Schwarzer Holunder, Winter-Linde, Sommer-Linde, Echter

Baldrian, Holunder-Baldrian, Kleiner Baldrian, Knoblauch, Bérlauch, Speise-Zwiebel
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Stickstofffreie Bitterstoffe oder andere N-freie organische Substanzen Hauptwirkstoffe
enthaltende Pflanzen

Gelber Enzian, Echtes Tausendgiildenkraut, Bitterklee, Benediktenkraut, Wegwarte, Weiller Andorn,
Wasserschierling, Rosmarinheide, Gift-Lattich, Hopfen, Hanf, Wurmfarn, Dorniger Schildfarn, Wald-Frauenfarn,
Zypressen-Wolfsmilch, Kuhschellen, Scharfer Hahnenfu3, Gift-Hahnenfuf3, Knolliger Hahnenfuf3,
Sumpf-Dotterblume, Trollblume, Aufrechte Waldrebe, Echte Waldrebe, Christophskraut, Becher-Primel,
Gift-Sumach, Grof3e Brennnessel, Seidelbast, Eberesche, Zweigriffeliger Weildorn, Eingriffeliger Weilldorn,

Wiesen-Lein, Lowenzahn, Deutscher Bertram, Bleicher Schoterich

Stickstoffhaltige, nichtalkaloidische, nichtglycosidische Hauptwirkstoffe enthaltende
Pflanzen

Osterluzei, Herbstzeitlose, Mistel, Robinie, Gartenbohne

Schleimstoffe als Hauptwirkstoffe enthaltende Pflanzen

Manns-Knabenkraut, Echter Eibisch, Stockrose, Wilde Malve, Grof3e Konigskerze, Huflattich, Echtes
Lungenkraut, Islindisches Moos, Deutsche Schwertlilie, Gemeiner Lein (Samen), Bockshornklee, Wildapfel
(Holzapfel)

Organische Siuren als Hauptwirkstoffe enthaltende Pflanzen

Sauerampfer, Himbeere, Weinrebe

Anorganica als Hauptwirkstoffe enthaltende Pflanzen

Kieselsdurepflanzen: Acker-Schachtelhalm, Vogel-Knoterich, Gelber Hohlzahn, Echter Steinsame, Sand-Segge,
Kanariengras

Jod pflanzen: Blasentang, Brunnenkresse

Salzpflanzen: Kali-Salzkraut, Queller

Radium speichernde Pflanzen: Kleine Wasserlinse

Vitamine als Hauptwirkstoffe enthaltende Pflanzen

Hunds-Rose, Schwarze Johannisbeere

Chemisch wenig oder nicht erforschte Hauptwirkstoffe enthaltende Pflanzen

Gemeine Heckenkirsche, Roter Holunder, Zwerg-Holunder, Gemeiner Schneeball, Rainweide, Rotbuche,
Blasenstrauch, Stechpalme, Pfaffenhiitchen, Gefleckter Aronstab, Schlangenkraut, Mauerpfeffer, Trunkelbeere,
Mariendistel, Sand-Strohblume, Gemeines Katzenpfotchen, Wasserdost, Artischocke, Wiesen-Kerbel,
Ginse-Fingerkraut, Rundblittriger Sonnentau, Ufer-Wolfstrapp, Echtes Herzgespann, Gartenkiirbis, Tiipfelfarn,

Buchweizen, Kicherling
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Pilze mit Arznei- oder Giftstoffen

Griiner Knollenblitterpilz, Weiller Knollenblitterpilz, Friihlings-Knollenblitterpilz, Gelber Knollenblitterpilz,
Fliegenpilz, Pantherpilz, Ziegelroter Risspilz, Friihjahrslorchel, Satanspilz, Speitdubling, Birkenreizker,

Fleischroter Schirmling

Heilpilze, sogenannte Vitalpilze: Schopftintling/Spargelpilz (Coprinus comatus),
Klapperschwamm/Laubporling/Maitake (Grifola frondosa), Glinzender Lackporling/Reishi/Ling Zhi (Ganoderma
lucidum), Shiitake/Pasaniapilz (Lentinula edodes), Judasohr/Holunderschwamm/Mu err (Auricularia polytricha
oder A. auricula-judae), Eichhase (Polyporus umbellatus), Igelstachelbart/Affenkopfpilz/Pompom blanc
(Hericium erinaceus), Mandelpilz/brasilianischer Mandelegerling (Agaricus subrufescens oder A. blazei murrill),
Raupenpilz/chinesischer Raupenpilz (Cordyceps sinensis oder Ophiocordyceps sinensis),

Schmetterlingstramete/Schmetterlingsporling (Trametes versicolor oder Coriolus versicolor)[l]

Siehe auch

Gemiise, Liste der Gemiise

Obst

Jager und Sammler fiir die Zeit als das unmittelbare Nutzung von Wildpflanzen (neben Wildtieren) Grundlage des
menschlichen Lebens waren.

Wurfholz als Beispiel fiir eine besonders alte Nutzung von Pflanzen, hier Holz, als Werkzeug
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Okologisches Bauen

Okologisches Bauen, international auch als Griines Bauen (engl.:
green building) bezeichnet, ist vom Grundsatz geprigt, dass durch das
Gebiude gegenwirtigen Bediirfnissen der Nutzer optimal entsprochen
wird, ohne kiinftigen Generationen eine Nachnutzung aufzuzwingen

oder Entsorgungsprobleme zu hinterlassen.

Charakteristik Beispielhaft fiir Okologisches Bauen: Modernes

Passivhaus in Strohballenbauweise mit Lehmputz

Das Gebiude soll sich in den natiirlichen Stoffkreislauf eingliedern. und Holzfassade

Hier muss vor allem die Entsorgung eines nicht mehr benétigten

Bauwerkes bedacht werden. Aber auch wihrend des Betriebs muss es ressourcenschonend sein. Als wesentlich

werden folgende Punkte erachtet:

Okologische Standortfindung (Infrastruktur, VerkehrserschlieBung, Landschaftsschutz)

Verwendung von Baustoffen, deren Rohstoffgewinnung/Nutzung umweltvertriglich ist und die einfach entsorgt
werden konnen, idealerweise Biologische Abbaubarkeit sind und nach Moglichkeit ohne groflen Energie- und
Transportaufwand hergestellt wurden (Beschaffung regionaler Baustoffe)

Vermeidung baubiologisch bedenklicher oder toxischer Stoffe

Geringer Energieverbrauch wihrend des Betriebes des Gebidudes

* durch optimierte Nutzung der Sonnenenergie (Solararchitektur)

* durch effiziente Wiarmeddmmung

* durch einen Abgleich aus Bauphysik und Technischer Gebdudeausriistung

* durch den Einsatz effizienter Anlagentechnik

* und durch die Deckung des Restenergiebedarfs durch erneuerbare Ressourcen wie Solarthermie und/oder
Biogene Brennstoffe

Klein gehaltene versiegelte (bebaute) Fliche und/oder Bauwerksbegriinung

Nachhaltige Entwésserungstechnik, evtl. durch Trennung von Trink- und Brauchwasser, das zum Waschen oder

BlumengieBen verwendet wird (siehe auch Zisterne)

Pflanzenkldranlagen und Naturschwimmbéder

Neben Wohngebduden gibt es mittlerweile auch zahlreiche Beispiele fiir okologische Biiro- und Gewerbebauten.

Dariiber hinaus werden okologische und nachhaltige Prinzipien auch im Siedlungsbau und in der Stadtplanung

angewandt.
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Konkrete Merkmale

Wenn man okologisch bauen will, wird man letztlich jedes einzelne Produkt, das man beim Bauen verwendet,
kritisch auf seine Okologischen Eigenschaften priifen. Um als Bauherr nicht grenzenlos iiberfordert zu werden,
empfiehlt es sich, das Ziel okologisches Bauen gemeinsam mit dem Architekten oder dem Ingenieur zu

verwirklichen.

Beispiele fiir wichtige Entscheidungen beim 6kologischen Bauen sind:

* natiirliche Baustoffe (Lehm, Ziegel, Natursteine aus der Umgebung,
Holz, Strohballen), Pflanzen z. B. zur Dachbegriinung)

¢ natiirliche Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen (zum

Beispiel Holzfaserdammplatte, Flachsfaser, Hanffaser, Schafwolle,

Stroh) oder Recyclingmaterial (z. B. Cellulose aus Altpapier)

: Rl ey X ¢ A
* Anbringen einer sehr guten Warmeddmmung Dachbegriinung — fiir Viele der Inbegriff von
¢ Naturfarbe (Anstrichmittel), Klebstoffe und Lacke auf dkologischem Bauen

Pflanzenbasis ohne Losungsmittel

» mehrfachisolierte Fenster aus lokalen Ho6lzern statt Kunststoff

* moglichst umfassende Nutzung des Tageslichts fiir die Beleuchtung des Gebédudes (wo keine Fenster moglich
sind, kann es mit Lichtleitsystemen — das heif3t einem System aus Rohren und Spiegeln — an den Bestimmungsort
geleitet werden)

 natiirliche Bodenbelidge (z. B. Kork, Holzparkett aus regional gewachsenem Holz, Linoleum)

* Warmwassererzeugung mittels thermischer Solaranlage bei Bedarf ergénzt durch alternative Heizsysteme (z. B.
Geothermie, Pelletheizung)

* Warmwasseranschluss fiir die Waschmaschine

* Nutzung des so genannten Grauwassers (Abwasser aus Badewanne, Dusche und Waschmaschine) fiir die
Toilettenspiilung, Nutzung des Regenwassers nach Grobfilterung zum Waschen der Wische. Dies bedeutet
konkret ein Zweikammersystem (Grauwasser und Regenwasser werden separat aufgefangen. Das Regenwasser
muss auch gefiltert werden oder man leitet das erste Regenwasser nach langer Trockenheit ab und nutzt das
Regenwasser erst dann, wenn das Dach schon reingewaschen ist (nach lingerem Regen)

» wenn die ortlichen Gegebenheiten dies Erlauben: Bau einer Pflanzenkldranlage, Nutzung der anfallenden
Biomasse als Diinger im eigenen Garten, eine Alternative wire der Bau einer solchen (Klein)-Kldranlage
gemeinsam mit mehreren Nachbarn

* beim Bau von Mehrfamilienhidusern besonders wichtig: Schaffung von Moglichkeiten zur Miilltrennung,

iiberdachte Fahrradstellplitze

Siehe auch

* Energiestandard (Gebzude)
* Deutsches Giitesiegel Nachhaltiges Bauen

e Baubotanik
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Oleochemie

Die Oleochemie ist ein Zweig der Chemie, des sich mit dem Studium
von pflanzlichen und tierischen Fetten, ihren Folgeprodukten, sowie
mit den petrochemisch hergestellten Produktidquivalenten beschiftigt.
Da die Oleochemie sich iiberwiegend mit der Chemie auf Basis
nachwachsender Rohstoffe beschiftigt, ist sie auch eng mit dem
Begriff der Nachhaltigkeit verkniipft.

Pflanzliche und tierische Fette werden in der Chemie als
Triacylglyceride (Triglyceride) bezeichnet, da sie aus einem
Glycerinrest bestehen, an den iiber Esterbindungen drei Fettsdurereste
gebunden sind. Die Fettsdurereste bestehen dabei aus gesittigten,
einfach oder mehrfach ungesittigten, unverzweigten oder verzweigten
oder anders modifizierten Kohlenstoffketten mit etwa 10 bis 20 oder
mehr Kohlenstoffatomen, so dass eine grofle Vielfalt vorhanden ist.
Die Oleochemie beschéftigt sich mit diesen Verbindungen und daraus
abgeleiteten Substanzen bzw. den entsprechenden chemischen

Reaktionen und Herstellungsprozessen.

[

Sonnenblumendl, hier als Lebensmittel
Geschichte abgepackt, kann in der Oleochemie als Rohstoff
dienen

Ole und Fette sind ein wichtiger und energiereicher Bestandteile der
menschlichen Nahrung. Aber auch die stoffliche Verwendung ist historisch bedeutend. Als die erste oleochemische
Anwendung der Ole und Fette kann die Herstellung von Seifen angesehen werden. Frith war auch schon die

energetische Verwendung als Brennstoff fiir z.B. Ollampen bekannt.
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Im 19. Jahrhundert begann die moderne Oleochemie und es erfolgte

eine systematische Untersuchung der FEigenschaften und der Z
chemischen Reaktionen. Heutzutage ist die Oleochemie in vielen
Bereichen des Lebens wie der Nahrungsmittelherstellung, der
Kosmetik, der Pharmazie sowie fiir die Herstellung industrieller
Grundchemikalien wie auch im Energiesektor bei der Herstellung des
Biokraftstoffs Biodiesel vertreten. Ungefidhr ein Siebtel der global ’J\ Q
hergestellten Menge an Olen und Fetten wird oleochemisch verarbeitet. °©

Struktur des Triacylglycerids Triolein: drei
Olsiurereste sind iiber Esterbindungen an einen

Glycerinrest gebunden

Anwendungen

Nachwachsende Rohstoffe decken momentan ca. 10 Prozent des
Rohstoffsbedarfs der chemischen Industrie, davon ein groBer Teil

durch Oleochemikalien. Eine der mengenmiBig groften

Anwendungen ist heutzutage die Herstellung von Biodiesel durch

Umesterung mit Methanol. Strukturformel Saccharosestearinsiureester - ein
Zuckertensid aus dem Zucker Saccharose und der

Auch die Herstellung von Tensiden aus der Fettsdure Laurinsdure ; o
Fettsdure Stearinsdure

zu Natriumlaurylsulfat (nichtionische Tenside), einem wichtigen

Inhaltsstoff in vielen Hautpflegeprodukten, ist ein grofBtechnischer Prozess. Bei Zuckertensiden (nichtionisches
Tensid wird die Fettsdaure an einen Zucker gebunden. Andere Anwendungen sind die Herstellung von Schmierdlen,
Losungsmitteln und [[BiopolymerelBio-] und Copolymeren fiir den Kunststoff- und Lackbereich. Glycerin wird in
vielfiltiger Weise im Kosmetikbereich genutzt. Da es durch die Biodieselproduktion in grolen Mengen verfiigbar

ist, wird es aber auch als Tierfutter, energetisch und anderweitig verwendet.!!!
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