CHEMIE an der ROSASGASSE

Projektbericht

Die Vielfalt der
FASERN

Ein Projekt aus Chemie

der Klassen 4A und 4B
mit Unterstiitzung der Schiilerinnen des Moduls
,Naturwissenschaften” der 4. Klassen

BG/BRG Rosasgasse 1-3
1120 Wien

Leitung: Mag.? Margit Angerer

in Zusammenarbeit mit Textilem Werken
(Mag.? Angelika Stadler)

Projekt: Fasern



CHEMIE an der ROSASGASSE Projekt: Fasern

Inhaltsverzeichnis
Vorwort Und ThemMeN fiNAUNG . ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s aaneasabanrreeaeseeeees 3
Die RahMENDEAINGUNEEN .. .. e e e ettt r e e e e e eeaeeaaaaaaaaaeeeeeessnsaannnnnnnns 4
DOKUMENTATION ..ttt ettt ettt e b et e bt e bt e sbe e e me e e smneesmeeesmneennneenanee 6
ZEITAUTWANG ..ot e st s e s e s e e sar e snee s 6
Mit dem Thema Fasern in BerGhrung KOMMEN. ... e e e e 7
Theorie: Aufbau vON Faserstoffen ..........ueoo i 9
o= 013 V2] T SRR SRR 10
Einteilen der Textilien nach dem Aufbau ihrer Fasern: ........ccccoveeiieiiiniiieeee e 10
Mit dem Molekiilbaukasten bauen wir die MakromolekUle ...........cooveiiiiiiiiiiiiiiiiieeccceee e 12
Einteilung der Referatsthemen und Handouts zu den Themen ..........uevveveeeieeiiiiieiie i, 16
Wolle, Alpaka, KaSCHMIT.........uueiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e s e e nnnnnnnenes 18
Y=o LT O PRSP OPPTOPPPRON 20
BAUMWOIIE <.ttt et ettt ettt e st e e sre e e nna e e nne e sne e e e 22
=TT 1= o PPN 24
VISCOSE .eieeiiitee ettt ettt e s et e e s s e e e e s e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e aer e e e e e e e e e e e e s nnrenes 26
1Y oo - T TSP PPPOPPPOPPTN 28
a1 YT Y PRSPPI 30
a1 Y= 0 1 RSP RPR 32
PRAKTISCHER TEIL .. eeeeeeetetiiee ettt ettt ettt e e e e e e e e e ettt et e e s e e e e e eeeeeenennnna e e eeeeeeerennnnnnnnnn 34
Teil 1: physikalische Eigenschaften der Faser..........ooo e ccceeeee et 34
Fasern unter dem MIKIrOSKOP .......vuviiiiii e et e e e e e e e e e e saearaeeaean 36
Teil 2: chemische Eigenschaften der Faser ..........uuiiiiiiiciiiiie et 40
210 =T o o] o] o] o 1= ISR 40
Analyse eines unbekannten StOffSTUCKS ......eiiiciiiiiie it 41
Schwelprobe und pH Wert der DAMPTE ....ooiiiiiiiiiiec et vrre e e e 42
[ 1Y =T o] o] o 1T PR 42
Teil 3: Eigenschaften zur Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe der Faser.......ccccccvvveveeeieeiiinnnnnnn. 43
WaASSEraUfNANMIE ..cooeeiiie e e e s e e st e e e s e e e s s re e e e aareeeeaas 44
=T =] oF <=1 o T SRR URPRN 44
Ergebnisse und SChlIUSSTOIGEIUNGEN .........evviiiiieee e e e e e 44
Zusammenarbeit mit dem Fach , Textiles Werken ... 48
Innovationen im Bereich der Faserstoffe .........eou i 52
RefIeXion UNG AUSDIICK ...c..ueiiiiee e e e e s sabe e e s nnreeeeans 54
FAN ] 0 F= Y V-SSP 58



CHEMIE an der ROSASGASSE Projekt: Fasern

Vorwort und Themenfindung

Mehrere Uberlegungen haben dazu gefiihrt, das Thema Faserstoffe als Projektthema zu
wahlen:

Zum einen begegnen uns Fasern im Alltag standig, sie werden immer besser entwickelt, und
inzwischen benutzt fast jeder Schiler und jede Schilerin taglich ein Material, das eine
besondere Faser beinhaltet, vom Sport-Shirt bis zum Regenschirm.

Und jeder, der einmal eine Waschmaschine mit Kleidung befillt hat, hat sich (hoffentlich) die
Frage gestellt, aus welchem Material die einzelnen Kleidungsstiicke bestehen.

Eine kurze aber doch reprasentative Umfrage unter den Schilerinnen und Schiilern der 4.
Klassen hat gezeigt, dass sich sehr viele von ihnen dem Waschewaschen bisher erfolgreich
entzogen haben. Ein Grund mehr, mit ihnen auf Entdeckungsreise durch die Welt der
Faserstoffe zu gehen.

Den letzten und entscheidenden AnstoR fiir die Wahl dieses Themas war aber der Kontakt zur
Firma Lenzing AG: nach einer Anfrage per Mail war das Team der Firma Lenzing sofort bereit,
uns Faserproben ihrer aktuellen Fasern Viscose und Modal in reiner Form zu schicken. Diese
Faser findet man in (blichen Textilien hauptsadchlich vermischt mit anderen Fasern, und so
wurden die Experimente zu den Faserarten erst moglich.

AuBerdem betreibt die Firma Lenzing AG aktive Forschung und Entwicklung, und so konnten
wir den Aspekt der Innovation in unser Thema einflieBen lassen. Die recycelte Faser von
Lenzing (Refibra wurde erst vor kurzem auf einer Messe in Paris vorgestellt) und die Idee der
nachhaltigen Faser macht den Schiilern klar, dass Innovation nicht nur bedeutet, immer
leistungsfahigere Produkte zu erzeugen, sondern auch, Rohstoffe zu schonen und nachhaltig
zu arbeiten.

Ich moéchte mich an dieser Stelle flir das besondere Engagement von Herrn Dr. Josef
Innerlohinger von der Lenzing AG bedanken, der sich sofort persénlich um das Schicken der
Fasern kimmerte und uns auch Informationsmaterial zusendete.

Eine Freundin und ehemalige Studienkollegin, Dr. Danuta Mozdyniewicz, arbeitet in der
Forschung und Entwicklung zum Thema Cellulose, und gab wichtige Anst6Re und Ideen zu
moglichen Schiilerversuchen.
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Gemeinsam mit den Schilerinnen und Schiilern der beiden vierten Klassen wurde

beschlossen, das Projekt zusatzlich zu den Bildern auch mit einem Film zu dokumentieren. Das
erforderte groRes Engagement auch von den Jugendlichen — und ohne dieses ware solch ein
Projekt nicht moglich.

Die Rahmenbedingungen

Das Gymnasium Rosasgasse bietet die Zweige Gymnasium und Realgymnasium an, die im
Regelunterricht Chemie aber bis zur 4. Klasse gemeinsam unterrichtet werden. Die
Realgymnasiasten besuchen zusatzlich noch das Modul ,,Naturwissenschaften”: zwei Stunden
pro Woche wird dann experimentiert und protokolliert, und zwar facheribergreifend in
Biologie, Chemie, Physik und Informatik. Die Schiilerinnen und Schiiler besuchen jede Woche
ein anderes der vier Facher, und so entsteht ein ,,4-Wochen-Rad“, bei dem immer Uber diese
vier Doppeleinheiten ein Thema von allen vier Seiten bearbeitet wird (z.B. Thema Wasser,
Thema Luft und Fliegen, Thema Mensch, ...).

Ein grolRer Vorteil des Moduls ist, dass die Kinder in Gruppen von maximal 11 Schilerinnen
und Schiiler eingeteilt sind. So ist das praktische Arbeiten konzentriert und effektiv.

Das Projekt ,Faserstoffe” wurde grundsatzlich mit der 4A und der 4B Klasse (also gemischt
Gymnasium und Realgymnasium) durchgefiihrt. Aufgaben mit einem gewissen Aufwand, wie
zum Beispiel das Mikroskopieren oder die Brennproben, wurden aber in das
Naturwissenschaftsmodul ausgelagert, weil es in einer Klasse mit 25 Kindern einfach nicht
sinnvoll umzusetzen ware.

Da das Thema Faserstoffe viele Themen des Kernstoffs aufgreift (Proteine, Kohlenhydrate,
Kunststoffe), wurde heuer fiir alle 6 Naturwissenschaftsgruppen eine Einheit zum Thema
Faserstoffe durchgefiihrt, und in diesem Rahmen der Aufbau der Stofflassen besprochen.
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Leitung: Prof. Margit Angerer
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Dokumentation
Dokumentationsfilm: Das Projekt soll mit Fotos und mit einem Film dokumentiert werden.
Damit die Fotos und das Video auch ohne Probleme auf der Homepage veroffentlicht werden
kdnnen, wurde mittels Formular das Einverstandnis der Eltern eingeholt (siehe Anhang).

Die Schiilerinnen und Schiiler waren sofort motiviert, als es darum ging, das Projekt auch mit
kurzen Videos festzuhalten. Viele der Ideen im Projektfilm wurden von ihnen entwickelt und
auch selbst aufgenommen.

Zum Projektbericht: Dieser Projektbericht beschreibt die Vorgangsweise und die Ergebnisse,
zu denen die Schilerinnen und Schiiler im Zuge des Projekts gelangt sind.

Arbeitsblitter, die die Kinder bekommen haben, werden als solche jeweils in der Uberschrift
ausgewiesen. Dazu kommen die Handouts, die die Schiilerinnen und Schiiler zu ihren
Referaten erstellt haben. Das Material wurde in einer Projektmappe gesammelt.

Zeitaufwand
Die Zeiteinteilung war in unserem Fall nicht ganz einfach, weil ich selbst (Margit Angerer) erst
zum Sommersemester aus einem Jahr Karenz zurlickgekommen bin, und zu diesem Zeitpunkt
die vierten Klassen ibernommen habe. Wir mussten also im Februar und Marz intensiv an
dem Projekt und den Referaten arbeiten. Exkursionen waren daher leider nicht mehr zu
organisieren.

Als Vorbereitung wurde der Umgang mit dem Molekilbaukasten getibt und die Struktur von
organischen Molekilen wiederholt. Auch der Prozess der Erd6lverarbeitung inklusive Cracking
musste als Grundlage noch unterrichtet werden.

Das Projekt wurde parallel in beiden Klassen auf die gleiche Weise durchgefiihrt, dabei kann
der Zeitaufwand pro Klasse auf etwa 12 Unterrichtsstunden geschatzt werden. Dann kommen
noch die Ubungseinheiten im Naturwissenschaftsmodul dazu, bei denen insgesamt um die 65
Schilerinnen und Schiiler in sechs Gruppen mit je 2 Stunden teilgenommen haben.

Gesamt ergibt das: 12 Stunden mal 2 Klassen + 2 Stunden mal 6 NW Gruppen:

36 Unterrichtsstunden gesamt, mit der Teilnahme von insgesamt
tiber 70 Schiilerinnen und Schiilern
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Mit dem Thema Fasern in Berlihrung kommen

Wir starteten das Projekt mit einer Hauslibung: die Schiilernnen und Schiiler untersuchten zu
Hause beiihrer Kleidung die Etiketten, und sollten 3 Kleidungsstiicke mit in die Schule bringen,
die zu 100% aus einer Faserart bestanden.

AulBerdem sollten sie eine Textilie
mitbringen, die sie besonders gerne
tragen oder die sehr speziell und
interessant ist.

Im Unterricht wurden dann Erfahrungen
ausgetauscht: was war die haufigste
Faser, auf die man gestof3en ist? Womit
war sie meist vermischt? Welche Fasern
fihlen sich besonders weich und
angenehm an?

Die Schiilerinnen und Schiiler hatten sich einen guten Uberblick tiber die hiufigsten Fasern
verschafft. Nun wurden vier Textilien noch genauer beschrieben (siehe Arbeitsblatt auf der
nachsten Seite), und Etiketten, die bis dahin schwer entziffert werden konnten, besprochen
(Kurzsymbole, Waschsymbole, verschiedene Kennzeichnungen, andere Sprachen).

Die Haufigkeit der Fasern wurde mit einer Grafik verglichen, die wir von der Firma Lenzing AG
zur Verfligung gestellt bekommen hatten:
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FASERSTOFFE (Arbeitsblatt)

Aufbau, Herstellung, Eigenschaften, Innovationen

Textilfasern pragen unseren Alltag, wir begegnen ihnen in
verschiedensten Situationen, vom Sportshirt bis zum Regenschirm.
So vielfaltig wie die Anwendungen sind daher auch die Eigenschaften
verschiedener Faserstoffe.

Im Folgenden werden wir untersuchen, woher die haufigsten Fasern
stammen, wie sie verarbeitet werden und welche Eigenschaften
daraus resultieren.

Einen Uberblick gewinnen:

Textilien bestehen entweder zu 100% aus einer bestimmten Faserart, oder es werden
Fasern miteinander vermischt, um bessere Eigenschaften zu erreichen. Prife die Etiketten
deiner Kleidung und die deiner Klassenkollegen: welche Fasern sind hier verarbeitet? Wie
fuhlt sich der Stoff fiir dich an? Charakterisiere mindestens vier Kleidungssticke:

Art des Kleidungsstiicks: Art des Kleidungsstiicks:
Faserart: Faserart:

Eigenschaften: Eigenschaften:

Art des Kleidungsstiicks: Art des Kleidungsstiicks:
Faserart: Faserart:

Eigenschaften: Eigenschaften:

Bei manchen Etiketten findest du nur die Abklirzungen fiir die Faserstoffe. Hier zur
Orientierung eine Liste:

AC Acetat MA Modacryl PL Polyethylen WA Angora
AF Andere Fasern MD Modal PP Polypropylen WM Mohair
CA Cashmere ME Metall PU Polyurethan WO Wolle
CO Baumwolle PA Polyamid SE Seide WP Alpaka
CU Cupro PC Polyacryl TA Triacetat JU  Jute
IWS Schurwolle PE Polyester VI Viskose LI Leinen
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Theorie: Aufbau von Faserstoffen

Um die Textilfasern nun sinnvoll einteilen zu kénnen, wurde die Herkunft und der Aufbau
genau besprochen.

Die Begriffe ,,Makromolekil”, ,, Polymerisation” und ,,Monomer” wurden genau definiert und
mit den unterschiedlichen Faserstoffen in Zusammenhang gebracht.

Wesentlich war dabei, dass die Schilerinnen und Schiler verstehen, dass der Aufbau von
Monomeren zu einem Polymer bei allen Fasertypen gleich ist. So kann man sich auch Gber
komplizierte Molekiile einen guten Uberblick verschaffen.

Fir unser Projekt unterscheiden wir vier Typen von Faserstoffen, die dann aber nach
Betrachtung des zugrundeliegenden Makromolekdls in nur drei Gruppen zusammengefasst
wurden. Betrachten sie dazu das Arbeitsblatt auf der nachsten Seite!
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Farbsystem
Zu diesem Zeitpunkt wurde auch
das Farbsystem eingeflihrt: ab
jetzt wurden tierische Fasern aus
Proteinen  gelb  beschrieben,
Fasern aus Cellulose wurden mit
grin  markiert  (sowohl die
Naturfasern als auch die Fasern

auf Holzbasis), und
Kunststofffasern bekamen die
Farbe Blau.

Die Grundlagen des Aufbaus wurden gut besprochen und immer wieder wiederholt, um den
Schilerinnen und Schiilern eine gute Grundlage fir die eigenen Referate zu geben.

Einteilen der Textilien nach dem Aufbau ihrer Fasern:

Nachdem der Aufbau klar war, mussten die Schiilerinnen und Schiler die Kleidung nach der
Herkunft der Fasern einteilen: gelbe Kartchen fir Fasern aus Proteinen, griine Kartchen fir
Fasern aus Cellulose und blaue Kartchen fir Fasern aus Kunststoff. Es konnten dann aus der
Art der Faser auch schon Zusammenhange mit den Eigenschaften hergestellt werden
(Kunstfasern sind leicht, man schwitzt aber schnell darin,...).

10
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Einteilung von Faserstoffen: (Arbeitsblatt)

Projekt: Fasern

Fasern werden zunachst nach ihrer Herkunft eingeteilt. Werden sie von Tieren, Pflanzen
oder aus Erdol gewonnen? Wie sehr wurden die Naturstoffe danach verandert?

Chemisch gesehen haben aber alle Textilfasern einen ahnlichen Aufbau: sie bestehen aus
riesigen Molekulen, die durch Aneinanderreihung von kleineren Molekulen entstanden sind.
Die kleineren Molekile (Monomere, einzelne Bausteine) werden zu einer langen Kette

verknuipft,

dabei entstehen dann die Riesenmolekile (Polymer,
Bausteinen).

Kette aus vielen

Skizze:
@l
tierische Fasern | Pfianzliche Fasern Fasern
Fasern hergestellt aus | hergestellt aus
Holzstoff Erdol
Beispiele Wolle, Seide Baumwolle, Viscose, Modal Polyester,
Leinen Polyamid
Molekiile | EiweiR=Proteine _ Kunststoffe
Monomere Aminosauren verschiedenste
kleine MolekUle

Die folgende Grafik der Firma Lenzing AG zeigt einen genaueren Uberblick. Anorganische
Fasern aus Glas oder Metall kommen in Kleidung selten vor, wir werden sie daher nicht
genauer behandeln.

11
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Mit dem Molekilbaukasten bauen wir die Makromolekdle
Auf den weiteren drei Arbeitsblattern (siehe die folgenden drei Seiten) wurden die einzelnen
Fasergruppen und Makromolekiile genau beleuchtet und die Monomere aufgezeichnet.

In diesem Zusammenhang schweiften wir oft ziemlich ab: von der Wollfaser zu menschlichen
Haaren, Locken und Dauerwellen, und von der Kunststofffaser zur PET Flasche und dem
Plastikm{ill-Problem.

Im Anschluss wurden die Molekiile in Kleingruppen gebaut (Danke fiir die Projekthilfen, die
Molekiilbaukdsten waren sehr hilfreich!). Eine besondere Herausforderung war das Bauen
der Glucose. Es entstand ein regelrechter Wettbewerb, welche Gruppe am schnellsten das
ganze Molekil korrekt bauen konnte.

Eine noch groRBere Herausforderung war das Zusammensetzen der einzelnen Monomere zu
einer langen Kette. Die Teams mussten einen guten Uberblick behalten, welche Gruppen
abgespalten wurden und wo sich die Monomere verbanden. Der Ausdruck
Kondensationsreaktion konnte dabei mehrfach gelibt werden: es blieb immer ein
Wassermolekul zurtck.

12
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Chemischer Aufbau von Faserstoffen: (Arbeitsblatt)

Im Folgenden werden wir uns ansehen, wie die Riesenmolekile in den einzelnen Faserstoffen
aussehen und aus welchen Monomeren sie aufgebaut werden:

Wolle vom Schaf, Seide vom Kokon der Seidenraupe aber auch unsere Haare
sind aus Eiweil3en, also Proteinen, aufgebaut. Die kleinen Bausteine davon
sind die Aminosauren. Wachst ein Haar, werden im Korper die Aminosauren
zu langen Ketten, den Eiweilden, verbunden.

Zeichne hier den Grundaufbau einer Aminoséaure:

Wie man sieht, ist sogar der Grundbaustein
schon ein komplexes Molekil. Was hier als
,R“est bezeichnet wird, ist der Teil, der von
Aminosaure zu Aminosaure verschieden ist.

Insgesamt werden die Proteine von 20
verschiedenen Aminosauren aufgebaut. Alle
haben den nebenstehenden Aufbau, nur das
,R" ist jeweils anders.
Baue mit deinen Kollegen und Kolleginnen eine Aminosaure deiner Wahl mit dem
Molekilbaukasten. Danach werden wir alle gebauten Aminosauren in der Klasse zu einer Kette
verbinden. Bei jeder Verknipfung wird Wasser abgespalten (das nennt man
Kondensationsreaktion).

Mit Strukturformeln gezeichnet sieht das dann so aus:

Diese Ketten falten sich dann weiter, und so entsteht die spezielle Struktur von Haaren,
Wolle oder aber Seide:

13
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(Arbeitsblatt)

Die Cellulose ist der haufigste Faserstoff auf der Erde, weil sie die Stlitzstruktur
in vielen Pflanzen darstellt.

Das konnen weiche Pflanzenhaare sein, wie es bei der Baumwolle der Fall
ist, oder es sind festere Bastfasern, und daraus werden dann Leinen oder
Jute hergestellt. Manchmal werden sogar sehr feste Hartfasern wie die der
Kokosnuss verarbeitet. Alle bestehen aber zum Grofiteil aus Cellulose.

Auch Holz besteht zu einem grofen Teil aus Cellulose. Da man aber aus Holz
nicht direkt Textilien machen kann, muss das Holz zuerst in einem
aufwendigen Prozess zu Holzstoff und dann zur Faser verarbeitet werden.
Weil die Faser also nicht direkt aus der Natur stammt, sondern danach noch
intensiv bearbeitet wurde, nennt man Fasern aus Holz ,,abgewandelte
Naturstoffe.

Zeichne hier den Grundaufbau einer Glucose:

Wie du am Molekul siehst, besteht es nur aus
Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff.

Es ist ein sehr wichtiges Molekiil in der Biochemie, und
du kennst in es reiner Form als ,Traubenzucker®.

Durch die vielen OH-Gruppen kann es Wasserstoff-
Bricken ausbilden.

Baue mit deinen Kollegen und Kolleginnen eine Glucose mit dem Molekulbaukasten. Danach
werden wir alle gebauten Glucosen in der Klasse zu einer Kette verbinden. Bei jeder
Verknipfung wird Wasser abgespalten (das nennt man Kondensationsreaktion).

Mit Strukturformeln gezeichnet sieht das dann so aus:

14
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(Arbeitsblatt)

Diese Riesenmolekiile werden in Chemiefirmen aus kleinen Molekilen
"‘ kiinstlich zusammengebaut. So kénnen die Eigenschaften der Molekiile
beeinflusst werden.

Ausgangsstoff fur diese kleinen Molekile (Monomere) ist das Erddl. Beim
Cracken (siehe Kapitel Erddlverarbeitung) entstehen zum Beispiel kleine
Molekiile, die dann ,polymerisiert* werden kénnen.

Wichtig: Kunstfasern ,bestehen” nicht aus Erddl, sie werden nur in einer
langen Folge von Prozessen aus Erddl hergestellt! Das ist ein grolder
Unterschied!

Bei den Kunststoffen gibt es viele verschiedene Monomere, die dann zusammengebaut
werden. Wir werden nur zwei Beispiele anschauen, einen Polyester und ein Polyamid:

Monomere von PET: Monomer von Nylon (Polyamid):
Hier werden zwei unterschiedliche
Monomere abwechselnd miteinander verbunden

Baue mit deinen Kollegen und Kolleginnen eines der Molekille mit dem Molekulbaukasten und
verbinde es mit einem anderen solchen Monomer.

15
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Einteilung der Referatsthemen und Handouts zu den Themen

In jeder Klasse wurden 8 Gruppen gebildet, die jeweils zu einer Faserart ein Referat halten
und drei Filme drehen sollten. Die wichtigsten Themen wurden dabei vorgegeben:

Es wurde eine digitale Vorlage an die Schilerinnen und Schiiler per Mail ausgeschickt, in die
sie dann ihre Daten eintragen sollten.

Beispiel:

Referat zum Thema Wolle, Alpaka (arbeitsbiatt)

Flge in die Tabelle digital die geforderten Bilder und Informationen ein, sie soll als
Handout an deine Schulkollegen dienen. Schicke die Datei an deine Chemielehrerin, sie
wird die Datei ausdrucken und kopieren.

Drucke dann zu jedem Punkt Bilder aus oder zeichne Zettel mit den Schlagworten der
Informationen, sie werden dann beim Referat an die Tafel angeheftet.

1) Ausgangsstoff (Bilder z.B. Schaf, Alpaka,...)

2) Weltkarte, auf der eingetragen ist, woher diese Stoffe hauptsachlich stammen

3) Herstellungs-/Verarbeitungsprozess: (Also die Arbeitsschritte vom Rohprodukt bis
zur Faser, welche Maschinen,...)

4) Chemischer Aufbau (Strukturformel Monomer, Polymer):

5) Wo wird die Faser angewendet?

6) Welches Symbol hat die Faser, wenn sie auf dem Etikett angefiihrt wird?
Welche Pflegesymbole sind meist angegeben?

7) Welche Belastungen fur die Umwelt kdnnen durch diese Faser wahrend der
Herstellung entstehen?

Drehe drei Kurzfilme:
- Eine Sequenz, in der der Titel witzig dargestellt wird (ca 5 Sekunden)
- ZWEI Sequenzen von ca 7-10 Sekunden, in denen die wichtigsten Anwendungen
der Faser dargestellt werden

Diese Tabelle wurde an die Lehrerin zuriickgeschickt, die sie dann als Handout fiir die
anderen Schiilerinnen und Schiler kopierte.

16
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Umfang der Referate, anschlieBende Diskussion:

Die Referate waren jeweils ca. 5 Minuten lang, und die Schilerinnen und Schiiler wurden
aufgefordert, zu jedem Punkt die wichtigsten Stichworte auch auf ein Plakat zu schreiben oder
an der Tafel festzuhalten.

AnschlieBend wurden die wichtigsten Eigenschaften der Fasern wiederholt und der
Herstellungsprozess nochmals durchbesprochen.

Schwerpunkt der anschlieRenden Diskussion war die Nachhaltigkeit der Fasern. Es wurden
die Rohstoffe, deren Dilingung, die Herstellungsprozesse und geopolitische Faktoren
besprochen.

Referatsthemen:

1) Wolle, Alpaka, Kaschmir
2) Seide

3) Baumwolle

4) Leinen

5) Viscose

6) Modal

7) Polyester

8) Polyamid

17
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Wolle, Alpaka, Kaschmir

1) Ausgangsstoff: Tierhaare zb von Schafen oder Alpakas

2) Weltkarte: hauptsachlich Australien, China, Indien, Brasilien und Irland

3) Herstellungs-/und Verarbeitsungsprozess:
Die meisten Tiere werden einmal im Jahr geschoren (Kaschmirziegen werden
ausgekammt, bestimmte Schafarten gezupft). Das Vlies wird nach dem Scheren grob
gesaubert und nach Farbschlag sortiert. Die Ausbeute betragt bei Alpakas drei bis
funf Kilo Wolle pro Tier, bei Schafen deutlich mehr.
Die Wolle wird nach Qualitaten sortiert, wobei fiir die Garnverarbeitung nur die 1.
Qualitat verwendet werden kann.
Da die Alpakawolle so hochwertig ist, kann sie sofort verarbeitet werden. Nach dem
Waschen wird die Wolle in einer Kardiermaschine kardiert, dies bedeutet, dass die
Fasern in dieselbe Richtung ausgelegt werden. Danach kann die Faser mit einem
Spinnrad gesponnen werden. Fiir den industriellen Prozess der Garnverarbeitung gibt
es noch ein paar Zwischenschritte.
Nach dem Spinnen ist die Wolle fertig fir den Verkauf als Strickwolle oder zur
Weiterverarbeitung. Alpakawolle enthdlt kein Lanolin, was ihre Reinigung recht
einfach macht.
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CHEMIE an der ROSASGASSE Projekt: Fasern
4) Chemischer Aufbau: Tierische Fasern bestehen aus Proteinen, wobei ein hoher
Schwefelgehalt durch das haufige Auftreten von Cystin nachzuweisen ist (mehrere

Gewichtsprozent).

5) Verwendung: Textilien wie Schals, Hauben ,Pullover, aber auch als Dammmaterial

6) Symbole:

Wolle

7) Belastungen fiir die Umwelt:
Die Zucht von grofRen Herden belastet immer die Umwelt, und vor allem die Boden.

Es kann zu enormen Erosionen kommen, wenn zu viele Tiere gehalten werden.

Beim Karbonisieren werden Pflanzenteile mit Hilfe von verdiinnter Schwefelsdaure aus
der Wolle herausgelost. Dieser Prozess ist mit einem erheblichen Wasserverbrauch
verbunden.

Antimikrobielle Ausriistung soll die Textilien vor dem Befall von Schimmelpilzen,
FuBpilz und Bakterien schiitzen. Auch hier werden manchmal starke Chemikalien

eingesetzt.
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Seide

Ausgangsstoff

Die Seidenraupe

Seide ist eine Naturfaser und wird von spinnenden Insekten produziert - von
Seidenspinnern. Der Seidenspinner ist die Raupe eines Nachtfalters. Seide ist der
glanzende Faden aus dem Kokon der Seidenraupe. Sie werden geziichtet und fressen
Blatter des Maulbeerbaumes. Der Falter selbst frisst nichts, lebt nur wenige Tage und
legt viele hundert Eier. Aus den Eiern wachsen in 5 Wochen fingerdicke, weil’e Raupen.
Wenn sie grol} sind verpuppen sie sich, das heif3t sie spinnen einen Kokon. Die
Seidenraupe presst dabei aus Drisen am Kopf den Seidenfaden heraus. Der Faden
eines einzigen Kokons ist Uber einen Kilometer lang.

Weltkarte, auf der eingetragen ist, woher diese Stoffe hauptsachlich stammen

China
Japan
Indien
Thailand
Brasilien

Herstellungs-/Verarbeitungsprozess: (Also die Arbeitsschritte vom Rohprodukt bis zur
Faser, welche Maschinen,...)

Der seidene Faden

Die Raupe besitzt vier Driisen an ihrer Unterlippe. Jeweils zwei Driisen produzieren
gleichzeitig einen Faden. Der besteht aus Fibrin, einem hornahnlichen Eiweil}, und ist
mit Sericin, einem Leim, verklebt. Der Kleber wird auch als Seidenbast bezeichnet. Er
enthalt Pigmente, die den Farbton der Rohseide bestimmen. Nach 18 Tagen wuirde
normalerweise ein weilder, wollig-behaarter Schmetterling herausschlipfen. Doch das
verhindert der Zichter. Der Schmetterling wiirde namlich den Kokon mit einem Sekret
aufweichen und dann durchbeiflen. Der Faden liee sich nicht mehr vom Kokon
abwickeln. Deshalb totet der Zlchter die eingesponnene Larve schon nach zehn Tagen.
Schllpfen dirfen nur die Maulbeerspinner, die zur Nachzucht verwendet werden.

Um den Seidenfaden wieder abzuwickeln und damit Seide zu gewinnen, werden die
Kokons in hei’es Wasser geworfen, damit sich der Klebstoff 16st. Seidenfaden von
mehreren Kokons werden gleichzeitig abgehaspelt (= abgewickelt). Sie werden zu
einem festen Seidenfaden versponnen.
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Am Ende bleibt die abgetdtete Puppe Ubrig. Seide ist die reil¥festeste und gleichzeitig
die diinnste aller Naturfasern. Im Gegensatz zu Wolle isoliert Seide sehr gut.
Seidenstoffe kilhlen bei Warme und warmen bei Kalte.

Chemischer Aufbau (Strukturformel Monomer, Polymer):
Die Seide von Insekten besteht wie die Seide der Spinnen aus den
langkettigen EiweilRmolekilen Fibroin (70—
80 %) und Sericin (20-30 %).Fibroin des
Seidenspinners kann in mindestens
drei Konformationen vorkommen, woraus
unterschiedliche Qualitaten des
Seidenfadens resultieren: Seide |, Il und Ill.
Seide | ist der natirliche Zustand des Fadens, Seide Il findet sich im gespulten
Seidenfaden. Seide Ill bildet sich in wassrigem Zustand an Grenzflachen.
Da Proteine auch Polyamide sind, ist der Seidenfaden eine natirliche Polyamidfaser.
Aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung und des besonderen, nahezu
dreieckigen Querschnitts der Faser unterscheiden sich ihre Eigenschaften der Seide
spezifisch von denen synthetischer Polyamidfasern.
Neben Faserproteinen sind in der Seide auch I6sliche Skleroproteine sowie weitere
Anteile enthalten.

Wo wird die Faser angewendet?
Seide findet haufige Verwendung: Mantel, leichte Anziige, Kleider, Jacken,
Hemden, Unterwasche, Handschuhe und Heimtextilien.

Welches Symbol hat die Faser, wenn sie auf dem Etikett angeftihrt wird?
Welche Pflegesymbole sind meist angegeben?

Welche Belastungen fir die Umwelt kénnen durch diese Faser wahrend der Herstellung
entstehen?

Die meisten Seidenraupen aus der Raupen-Aufzucht tberleben die Puppenphase nicht,
denn sie werden bei lebendigem Leibe gekocht oder in ihrem Kokon vergast Fir ein
halbes Kilo Seide sterben etwa 3.000 Seidenraupen einen qualvollen Tod.

Welche Auswirkungen Seide auf die Umwelt hat, hangt ganz davon ab, wo die Seide
hergestellt ist. Wird sie in einem kleinen Betrieb hergestellt, ist die Seide sogar oft ,aus
Versehen® bio, da die Blatter, die als Nahrung flir die Seidenraupen dienen, nicht
gespritzt werden. Anders sieht es jedoch bei der Massenproduktion von Seide aus. Hier
wird wie bei der Baumwolle auf Monokulturen und Chemikalieneinsatz gesetzt. Das
schadet nicht nur der Umwelt, sondern auch den Menschen, die mit den Chemikalien in
Kontakt kommen sowie der Qualitat der Seide. Denn die Chemikalien werden von den
Seidenspinnern aufgenommen und in der Seide abgegeben.
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Baumwolle

1) Ausgangsstoff

2) Weltkarte, auf der eingetragen ist, woher diese Stoffe hauptsachlich
stammen

China, Indien, USA, Pakistan, Brasilien
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3) Herstellungs-/Verarbeitungsprozess:
Zuerst erfolgt die Einbringung der Samen in das Erdreich. Hierflr wird die Erde umgepflligt und mit
sogenannten Saatfurchen durchzogen. Anschlielend werden die etwa 0,5 cm grof3en Samen mit
der Samaschine ins Erdreich beférdert. Durch Bewasserung keimt der Samen auf, durchbricht die
Erdschicht und kommt ans Tageslicht. Nachdem die Baumwollsetzlinge die Erde durchbrochen
haben, wird relativ friih mit der Unkrautbeseitigung begonnen.

Dies ist wichtig, da Baumwolle sehr schadlingsanfallig ist und als Monokultur angebaut wird.
Nach der Blite erkennt man sehr gut die Fruchtkapseln, welche bis zu 25 Samen beinhalten. Nach
ca. 8 Wochen platzen die Kapseln auf und ein weil3er Bausch quillt raus.

Jetzt kann mit der Ernte begonnen werden. Bei der Ernte mit der Pflickmaschine werden riesige
Mengen auf einmal geerntet, hierzu wird vorher ein Entlaubungsmittel gespult, um die
Verunreinigung durch Blatter so gering wie mdglich zu halten. Die fertig gepflickte Baumwolle wird
mit der Presse zu einem grof3en Ballen gepresst. AnschlieRend wird die Baumwollfaser in der
Entkérnungsmaschine mittels Stahlkammen von Kapselresten getrennt.

Danach wird die fertig gek&mmte Baumwolle wieder zu Ballen geformt und in die Spinnerei
transportiert. In der Spinnerei werden die Ballen zerpflickt und nochmals gereinigt, bevor Sie in die
Kardierungsmaschine kommen. In der Kardierungsmaschine werden die einzelnen Fasern geordnet
und zu Kardierbandern zusammengefasst.In der Spinnmaschine wird dann aus den Baumwollfasern
Garn gezwirnt. Dann wird das Garn gefarbt um anschlieRend auf dem Webstuhl zu fertigen Stoffen
gewebt zu werden.

4) Chemischer Aufbau (Strukturformel Monomer, Polymer):

Cellulose

5) Wo wird die Faser angewendet? In der Textilindustrie, Heimtextilien und
Teppichindustrie.

6) Welches Symbol hat die Faser, wenn sie auf dem Etikett angefiihrt wird?
Welche Pflegesymbole sind meist angegeben?

100% Baumwolle

7) Welche Belastungen fur die Umwelt ?

Uber die Halfte der Baumwolle weltweit wird im konventionellen Verfahren angebaut. Dabei handelt
es sich um Monokulturen mit Hochleistungssorten, die bis zur Ernte etwa zwanzig Mal gespritzt
werden mussen. Ohne Dinger und Beregnung bleiben die Ertrdge meist gering. Hoher
Wasserverbrauch und Umweltschaden durch Pestizide sind die Folgen. Aullerdem schadigen der
Einsatz von erddlbasiertem Mineraldiinger und die haufig auftretende Bodenerosion das Klima. Da
die Landwirte die Halfte ihrer Einnahmen fiir Pestizide, Dinger und Saatgut aufwenden missen,
sind sie von einer guten Ernte abhangig. Bleibt diese aus, sind sie ruiniert.
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Leinen

1) Ausgangsstoff: Flachsstroh  2) Ursprung der Leinenpflanzen:

Chemischer Aufbau: Keine Strukturformel, weil es ein Stoffgemisch ist.
Hauptbestandteil ist aber die Cellulose:
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Herstellung von Leinen:

Leinen wird aus der Leinblume gewonnen,
die sehr hoch wird. Die Leinenpflanzen
werden mit speziellen Maschinen aus dem
Boden gerissen
danach werden sie geriffelt und zum
Taurdsten geschickt.

Nach dem Ernten wird sie gebrochen und
dann "gehechelt".

AnschlieRend wird das Stroh getrocknet
und in die Schwingerei gebracht.
Nebenstehende  Grafik  erklart die
Arbeitsschritte.

Dann wird es versponnen und gewoben.
Meist ist der Stoff grob, es gibt aber auch
die feinere Version, die friher "Linnen"
genannte wurde. Abfélle aus der
Leinenproduktion heiRen "Werg" und

werden z. B. als Isolierung bei Bio-Hausern
verwendet.

Da wird die Faser angewendet:
Kleidung, Bettwasche, Umschlage von Biichern

6)Symbol:

Abkurzung:LI
7) Belastungen fiir die Umwelt:

Leinen sind umweltfreundliche Naturfasern, da sie sehr gentigsam ist und ohne
den Einsatz von Chemikalien auskommt. Jedoch sind CO, durch Maschinen,
Monokultur durch Massenanbau und chemischer Diinger auch problematisch.
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Viscose

1) Ausgangsstoff: Holz

2) Weltkarte, auf der eingetragen ist, woher Holz hauptsachlich stammt

Es wird hauptsachlich Holz von Buchen, Fichten, Eukalyptus, Pinien und Bambus
verwendet.

3) Herstellungs-/Verarbeitungsprozess:

Ein chemisch-technologischer Prozess, der in mehreren Verfahrensstufen ablauft.
Die einzelnen Schritte, elektronisch gesteuert, sind ausschlaggebend fir die
Verarbeitbarkeit der Viscose und die Faserqualitat.

Faserzellstoff, die Cellulose wird mit Natronlauge in Alkalicellulose umgewandelt.
Durch Zusatz von Schwefelkohlenstoff bildet sich Cellulose-Xanthogenat. Dieses wird
in verdinnter Natronlauge gelost, gefiltert, entliiftet, gereift und durch Disen in ein
schwefelsaures Fallbad versponnen. Danach werden die Fasern verstreckt,
geschnitten, entschwefelt und mit einer Natriumhypochloritltésung oder
Wasserstoffperoxidldsung gebleicht.
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4) Chemischer Aufbau: Strukturformel

Monomer Polymer

5) Da wird die Faser angewendet:

e Bekleidungs- und Heimtextiliensektor: alle mdglichen Oberteile, Vorhange,
Bettwasche, usw.

¢ Medizin- und Hygieneprodukte: Wattestabchen, Verbande,...

e Beispiele fur technische Anwendungen: Teebeutel, Papier fur Geldscheine

6) Symbol der Faser: CV
Diese Pflegesymbole sind meist angegeben:

= 3|

Bei mittlerer Temperatur bugeln, nicht bleichen, nicht chemisch reinigen, nicht in den
Trockner

7) Welche Belastungen fur die Umwelt kdnnen durch diese Faser wahrend der
Herstellung entstehen?
Walder werden abgeholzt, Stoffe im Herstellungsprozess, sind teilweise ungesund und
umweltschadlich: Schwefelwasserstoff (H2S) und Schwefelkohlenstoff (CS2) gelten
als Gefahrstoffe. Sie sind fur den Menschen giftig und leicht bzw. hochentzindlich.
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Modal

Projekt: Fasern

Ausgangsstoff HOLZ:

Modal kann fast in jedem Land hergestellt werden, welches Buchenwalder besitzt. Man
kann die Buchen auch importieren, was aber teurer ware und nicht vorteilhaft

1)

Karte: Verteilung der Walder der Welt
2) Chemischer Aufbau: Hauptbestandteil ist die Cellulose
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3) Herstellungs-/Verarbeitungsprozess:.

Das Holz wird zerkleinert und in Chemikalien gekocht, um die Cellulose von den anderen
Bestanteilen zu trennen. Es entsteht Zellstoff. Die Cellulose wird daraufhin gelockert und
geldst. In geldster Form kann diese Masse dann zur Faser versponnen werden.

Wo wird die Faser angewendet?

Modal wird in Kleidungsstiicken wie Socken, Unterwasche, Frottierwaren und Strickwaren
verarbeitet, weil sie sehr weich ist.

Pflegesymbole: Modal wird fast immer mit mehreren Stoffen zusammengemischt und
deshalb gibt es keine eindeutigen Pflegesymbole.

Die Verarbeitung ist sehr 6kologisch und CO- neutral. Allerdings ist der Transport nicht
Okologisch, da Abgase entstehen.
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Polyester
1) Ausgangsstoff (Bilder Erdol, Raffinerie,...)

Erdol Raffinerie-Schwechat Kunststoffverarbeitung
2) Weltkarte, auf der eingetragen ist, woher diese Stoffe hauptsdchlich stammen

Rot: Mittlere Osten
Grin: Europa und Asien
Blau: Afrika

Turkis: Sud-Amerika
Hellgrin: Nord-Amerika
Orange: Pazifik

Die Textilfasern wurden in der

Gruppe von Wallace Hume

Carothers bei DuPont in Nord-

Amerika entwickelt, allerdings waren diese noch nicht hitzebesténdig, was erst John Rex
Whinfield Anfang der 1940er Jahre in England gelang.

3) Herstellungs-/Verarbeitungsprozess:
Die zur Herstellung von Polyester benétigten Polymere werden als Granulat aus dem Rohstoff
Erdél gewonnen und anschlielend weiterverarbeitet.

Das Granulat entsteht durch die Polykondensation aus Wasserstoff, Sauerstoff und Kohle oder
aus Dicarbonsauren und Dialkoholen .In der Polykondensation wir aus einem Monomer ein
Polymer. Ergebnis ist das weit verbreitete PET, besser bekannt in Form von Plastikflaschen
und Verpackungen. Aber aus genau diesem PET werden auch Chemie- und Textilfasern
hergestellt.

Der Prozess der Polyesterherstellung wird als Schmelzspinnverfahren bezeichnet. Es gilt als
das einfachste und schnellste Spinnverfahren fur kiinstliche Stoffe. Dabei wird die Spinnmasse,
also das gewonnene Granulat, geschmolzen, um einen fliissigen Zustand zu erreichen.

Anschliefend wird die Masse unter Druck durch sehr feine Disen in einen sogenannten
Spinnschacht gepresst. Krauselung erhéht das Volumen von glatten Fasern. Dadurch werden
den Textilien Eigenschaften wie Weichheit, Elastizitat, Fulle, Warmeisolierung und
Feuchtigkeitsabweisung verliehen und sie gleichen sich den Charakteristika von Naturfasern
an.

Die Fasern werden vorwiegend fiir die Herstellung von Kleidung verwendet, da sie nach dem
Verfahren einen héheren Tragekomfort vorweisen
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4) Chemischer Aufbau (Strukturformel Monomer ,Polymer)

Structure of Monomers and Polymers

MONOMER
% A monomer is a small molecule.
POLYMER ’ ’ ’ ’

A polymer is a long-chain molecule made up of a repeated pattern of monomers.

Monomer bedeutet, dass jedes Molekul des Stoffes einzeln fir sich besteht. Polymer
bedeutet, dass mehrere Molekule sich zu groReren Molekulen zusammenfinden, bis
man sogar riesige Makromolekule hat, die man mit bloRem Auge sehen kann.

5) Wo wird die Faser angewendet?
e Polyesterfaserstoffe (PES) fur Textilien, Vliesstoffe und Mikrofasern

6) Welches Symbol hat die Faser, wenn sie auf dem Etikett angefiihrt wird?
Welche Pflegesymbole sind meist angegeben?

Durch seine robuste Struktur ist Polyester
sehr pflegeleicht.

A Generell kann man Polyesterstoffe bei 40
1 bis 60 Grad in der Waschmaschine
waschen. Vor dem Trocknen sollten die

Kleidungsstiicke kurz in Form gezogen

und dann an der Luft aufgehangt werden.

P ET So erspart man sich das Bugeln

7) Welche Belastungen fur die Umwelt kdnnen durch diese Faser wahrend der
Herstellung entstehen?

Die synthetische Kunstfaser Polyester basiert wie dessen "Faserpelz" Fleece auf dem Rohstoff
Erddl. Die Umweltbilanz dieser Textilien setzt sich damit nicht nur aus der problematischen
Rohélproduktion zusammen, sondern miteinberechnet werden muss auch die sehr
energieintensive Herstellung der Fasern. Bei der Erzeugung einer synthetischen Faser wird
etwa doppelt so viel Energie verbraucht wie bei der Herstellung von Baumwollfasern. Diesen
groflien Unterschied beim Ressourcenverbrauch gibt es aber in der weiteren Verarbeitung nicht
mehr. Das heildt er fallt beim Spinnen, Farben oder einer Veredelung der Textilien dann in etwa
gleich aus.
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Polyamid

1) Ausgangsstoff: Erdol

2) Weltkarte: Naher Osten, Russland, USA, China

3) Herstellungs-/und Verarbeitungsprozess:
Kleine organische Molekiile, die meist aus dem Crackprozess der Erd6lverarbeitung
gewonnen wurden, werden miteinander verbunden. Im Crackprozess werden die
langen Kohlenwasserstoffketten aufgespalten, um Benzinfraktionen und Crackgase
herzustellen. Danach werden die Gase noch chemisch umgewandelt, bis die kleinen
Ausgangmolekiile erhalten werden.
Polyamid bezieht sich dabei auf die Art, wie die einzelnen Monomere verbunden
werden: es erfolgt eine Verbindung von der Stickstoffgruppe auf eine Sauregruppe.
Dabei wird Wasser abgespalten, das nennt man eine Kondensationsreaktion. Wenn
das mit vielen Monomeren gemacht wird, nennt man dies eine
Polymerisationsreaktion.
Der Kunststoff wird dann im geschmolzenen Zustand durch Disen gepresst, im
Gegenstrom angeblasen erstarren wie dann zu Faden, die weiter versponnen werden
kdnnen.
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4) Chemischer Aufbau:

5) Verwendung: Textilien wie Strimpfe, feines Gewebe

6) Belastungen fiir die Umwelt:
Die Herstellung von Kunststoffen ist immer mit einem hohen Energieaufwand
verbunden. Erddl als Rohstoffquelle ist dabei problematisch.

Bei der Verbrennung entsteht CO,, das die die Luft gelangt und den Treibhauseffekt
begiinstigt.
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PRAKTISCHER TEIL

Nachdem die Theorie zu den einzelnen Fasern genau behandelt wurde, starteten wir
die physikalische und chemische Untersuchung der Fasern. Es wurden bewusst eher
einfache Versuche ausgewahlt, damit sie von den Schilern sehr eigenstandig
durchgefuhrt werden konnten.

Dazu wurde von jeder Faserart ein Stoffstlick untersucht, das mdglichst zu 100% aus
dieser Faser bestand, und es wurden kleinere Faserproben erstellt.

Teil 1: physikalische Eigenschaften der Faser

In den kleinen Gruppen des Naturwissenschaftsmoduls wurden nun die Fasern genau
untersucht. Die Schuilerinnen und Schuler erarbeiteten sich die Inhalte der Tabelle 1
(siehe Arbeitsblatt Tabelle 1) im Stationenbetrieb: zu jeder der acht Fasern gab es ein
Mikroskop, Faserproben und Stoffproben.
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Das Befiuihlen und Beschreiben machte den Schulerinnen und Schilern die
Unterschiede der Fasern deutlich. Es kamen dabei immer kreativere Beschreibungen
zustande (kratzig weich, anschmiegsam kalt,...)

Bei der Knitterprobe waren die starksten Unterschiede zwischen den Fasern zu
sehen. Nachdem die Textilien fur ca. 10 Sekunden in der Faust zusammengeknittert
wurden, lieBen sich einige kaum mehr glatt streichen (Leinen), andere blieben
vollkommen unverandert (Seide, Wolle). Auf diese Erkenntnis folgten Uberlegungen
zu passender Kleiderwahl in der Oper und Veranderung von Haarstrukturen.

Wahrend der ganzen Arbeit konnten immer wieder kurze Uberlungen mit den
einzelnen Teams angestellt werden, weil die Gruppen sehr klein waren.

Der Klebebandabdruck funktioniert bei manchen Textilien kaum, weil kaum Fasern
an dem Band haften blieben.
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Fasern unter dem Mikroskop: man kennt sie aus jedem Kriminalfilm (,,Das Opfer

hatte Fasern unter den Fingernageiln...*)

Hier wurde Einleitend die Anwendung dieser Untersuchungen besprochen: in der
Kriminaltechnik und Forensik konnen kleinste Fasern gefunden und untersucht
werden. Auch wenn am Klebeband kaum etwas zu sehen ist, bleiben doch zumindest
winzigste Fasern hangen.

Beim Blick durch das Mikroskop kann man mit etwas Ubung tatsachlich die
unterschiedliche Beschaffenheit der Fasern erkennen: wahrend Naturfasern
insgesamt geknickter und unregelmafiger, und auf der Oberflache eher ,rauh® oder
»Schuppig“ wirken, haben Kunstfasern eher lange, glatte und durchscheinende Faden.

Die Schulerinnen und Schuiler wurden aufgefordert, zuerst
durch mehrere Mikroskope zu schauen, und dann die
Unterschiede auf ihren Skizzen genau zu berlcksichtigen. Das
Abzeichnen der Fasern war eine schwierige Aufgabe, die viel
Konzentration erforderte.

Mit ein wenig Ubung konnten die Schiilerinnen und Schiiler aber bald besser
nachvollziehen, wie bei CSI verschiedene Fasern identifiziert werden konnen.

Aulerdem konnen gelbte Faserspezialisten unter dem Mikroskop echte Fasern (wie
zum Beispiel Kaschmir) von ihren Falschungen unterscheiden.
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Untersuchen von verschiedenen Textilien: (Arbeitsblatt)

Die verschiedenen Fasertypen sind mit einem Etikett beschriftet. Untersuche sie nun auf
folgende Eigenschaften:

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften der Faser

Beschreibung, wie sich der Stoff flr dich anflhlt (weich, kratzig, fest, flauschig, warm, kihl,...)

Knitterprobe: Halte das Gewebestick einige Sekunden ganz fest in deiner Hand. Dann
streiche es glatt und beobachte!

Klebeband ,,Abdruck®: nimm ein Stlick Klebeband, klebe es auf das Gewebe und ziehe das
Band dann ab. Klebe es dann in die Tabelle.

Fasern unter dem Mikroskop: Betrachte die einzelnen Fasern unter den Lichtmikroskop und
zeichne ab, was du siehst.

Tabelle 2: Brennverhalten und Feuchtigkeitsaufnahme

Brennprobe: die Gewebeproben werden mit der Tiegelzage in die Bunsenbrennerflamme
gehalten und nach dem Entflammen sofort wieder aus der Flamme entfernt. Notiere, wie sich
die Stoffprobe verhalt: [3sst sie sich leicht entzlinden? Brennt sie allein weiter? Welcher Geruch
entsteht? Tropft es? Rul’t es?

Schwelprobe (Trockene Destillation): Baumwolle, Schafwolle und Polyamid werden in einer
trockenen Proberdhre in der Bunsenbrennerflamme erhitzt. In den aufsteigenden Dampf wird
ein befeuchtetes Indikatorstdbchen gehalten. Notiere deine Beobachtungen und den pH Wert
des Dampfes.

Vorsicht: giftige Dampfe! Es wird im Abzug gearbeitet!

Feuchtigkeitsaufnahme: nimm ein Stiick Gewebeprobe und wiege es genau ab (mindestens
auf 0,1 g genau). Tauche es dann ins Wasser, ziehe es heraus, und lass es etwa 20 Sekunden
abtropfen. Wiege es nun noch einmal ab und berechne, wie viel Prozent des Gewichts nun an
Wasser aufgenommen wurde.

Abgabe von Feuchtigkeit: Wiege ein Stlick Gewebe genau ab. Nimm das nasse Gewebe und
wringe es kraftig aus (wie im Schleudergang der Waschmaschine). Wiege es nun genau ab
(mindestens auf 0,1g genau). Lege es nun fiir 30 Min in den Trockenschrank, und wiege es
danach erneut ab. Berechne, wie viel Prozent des Gewichts an Wasser abgegeben wurden.
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(Arbeitsblatt)

Wolle

Seide

Baumwolle

Leinen

Viscose
(Lenzing)

Modal
(Lenzing)

Polyester

Polyamid
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Teil 2: chemische Eigenschaften der Faser

Brennprobe

Die Brennprobe wurde ebenfalls in den kleinen Gruppen im Naturwissenschaftsmodul
durchgefuhrt. Tierische Fasern fielen dabei besonders durch ihren stechenden Geruch
und Rauchentwicklung auf, Cellulosefasern verbrannten besser und vollstandiger.

Diese Tatsache wurde von den Schilerinnen und Schilern bald auf den Aufbau
zuruckgefuhrt: Proteine beinhalten mehrere verschiedene Elemente, und besonders
Schwefelverbindungen haben oft einen starken Geruch.

Cellulose besteht nur aus C, O und H, daher kann sie leichter vollstandig zu CO2 und
Wasser verbrennen.

Ab deutlichsten unterscheiden sich aber die Kunstfasern von den anderen Gruppen:
als einzige brennen sie spritzend und tropfend, weil der Kunststoff in der Hitze zu
schmelzen anfangt.
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Bei diesem Versuch ist erfreulich, dass die Schulerinnen und Schiler diese
Schlussfolgerungen ganz alleine ziehen kdénnen, wenn die Theorie gut wiederholt
wurde. Sie stellen dann viele Verknipfungen zum Alltag her: die Zersetzung von Seide
riecht wie das Faulen von organischem Material, und die Reaktion der Kunstfaser
zeigt, dass sie sich nicht gut fur den Gebrauch als Labormantel eignet.

Analyse eines unbekannten Stoffstiicks:

Um die Anwendung der Brennprobe deutlich zu machen, bekamen die Schulerinnen
und Schiler abschlieRend ein Stlick Kunstseide, das sie zuerst beflihlen sollten. Die
Meinungen daruber, ob es sich um echte Seide handelt oder nicht, gingen anfangs
sehr auseinander.

Nach der Brennprobe waren sich aber alle Teams einig: auf diese Art brennen nur
Kunstfasern!
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Schwelprobe und pH Wert der Dampfe

Bei der Schwelprobe kommen im Grunde die Eigenschaften, die bei der Brennprobe
untersucht wurden, noch besser zum Vorschein. Zum Beispiel kann das Schmelzen
der Kunstfaser direkt beobachtet werden.

Ebenfalls auffalig war das Kondensieren von Wasser im oberen Teil des
Reagenzglases. Dies wurde mit den Schulerinnen und Schilern wieder auf der
Grundlage der Theorie besprochen.

Die pH-Analyse der Dampfe zeigte an, dass bei den unterschiedlichen Fasern auch
unterschiedliche Verbrennungsgase entstehen.

Die genauen Bestandteile der Gase wurden dann aber nicht diskutiert, weil das den
Zeitrahmen in dieser Einheit gesprengt hatte.

Loseprobe

FUr die Ldéseprobe wurden Natronlauge und Salzsaure in hdherer Konzentration
verwendet. Jede Gruppe musste von einer Art von Faser die Reaktion mit diesen
Lésungen beschreiben.

Hier fiel vor allem die Quellung der Cellulosefasern und die Léslichkeit der Kunstfasern
auf.

Die Teams zeichneten jeweils die Reagenzglaser genau ab und teilten ihre Ergebnisse
mit der ganzen Klasse.
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Teil 3: Eigenschaften zur Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe der Faser
Die Aufnahme und Abgabe von Feuchtigkeit war schon im Zuge der Referate immer
wieder ein Thema. Die Schulerinnen und Schuler waren bei den Anwendungen darauf
gestolRen, dass Viscose und Modal eine starke Saugfahigkeit besitzen und sich daher
gut im Hygienebereich (Tampons, Wattestabchen, Wattepads) einsetzen lassen. Dass
schnell trocknende Sportshirts oft aus Polyester waren, war den Arbeitsgruppen
ebenfalls schon aufgefallen.

In den nachsten Versuchen wurden diese Erkenntnisse auch im Rahmen einer
Versuchsreihe Uberpruft:

Ein reprasentatives Stoffstick wurde zunachst dreimal im trockenen Zustand
abgewogen und aus den drei Messwerten der Mittelwert errechnet.

Dann wurde die Textilie mit Wasser getrankt. Nachdem ca. 10 Sekunden lang das
Uberschussige Wasser abgelaufen war, wurde das triefend nasse Stoffstick abermals
dreimal gewogen.

Eine Herausforderung fur die Schilerinnen und Schiuler war, die Vorgangsweise so zu
planen, dass sie das nasse Stoffstuck in einem Becherglas abwagen konnten.
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Wasseraufnahme:

Projekt: Fasern

Die Schulerinnen und Schiler berechneten aus diesen Werten die aufgenommene
Wassermenge in Prozent des Ausgangsgewichts. Hier wurde die beachtliche
Saugfahigkeit von Viscose und Modal (sie konnten ein Vielfaches des urspringlichen
Gewichts an Wasser aufnehmen) sichtbar. Das macht diese Fasern optimal flr den
Einsatz im Kosmetik- und Hygienebereich.

Wasserabgabe:

Im nachsten Schritt wurde die Textilie gut ausgewrungen. Dieser Schritt kann mit
einem Schleudergang in der Waschmaschine verglichen werden. Abermals wurde

dreimal gewogen.

Als Abschluss kam das so ausgewrungene Stoffstlick flir 40 Minuten bei 70°C in den
Trockenofen, und wurde danach abermals abgewogen.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen:
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Die schon bekannten Tendenzen
bestatigten sich: Kunstfasern nehmen
von Anfang an weniger Wasser auf und
trocknen danach auch schneller. Sie
eignen sich also gut fur Badeanzlge und
Sportbekleidung, weil sie nicht zu nass
und schwer werden.

Daflr sollte man Sportbekleidung nach
Ende des Trainings sofort ausziehen,
weil der Schweild von der Textilie eben
nicht abtransportiert wird, und sich im
feuchtwarmen Klima Bakterien leicht
vermehren kdénnen.
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Untersuchen von verschiedenen Textilien: (Arbeitsblatt)
Tabelle 2:

Wolle

Seide

Baumwolle

Leinen

Viscose
(Lenzing)

Modal
(Lenzing)

Polyester

Polyamid
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Masse trocken Masse nass

% Wasseraufnahme

Masse ausgewrungen Masse nach Trocknung Masserverlust in %
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Zusammenarbeit mit dem Fach , Textiles Werken®
unter der Leitung von Mag. Angelika Stadler

Im Fach ,Textiles Werken* wurde im Laufe der vierten Klassen die Textilkunde
unterrichtet, und hier fachertubergreifend mit der Chemie gearbeitet.

Der Fokus liegt im diesem Fach aber auf der Verarbeitung der Faser zu Faden und
Zwirnen und dem jeweiligen Einsatzgebiet. Auch das Weben wurde genauer
beleuchtet. (siehe Arbeitsblatter)

Einen Schwerpunkt legte die Lehrerin heuer auf eine kritische Betrachtung der
Umstande, unter denen die Fasern hergestellt und verarbeitet werden:

Es wurden zum einen sozialpolitische Faktoren angesprochen (Ausbeutung niedrig
entwickelter Lander, Fair Trade Fasern, Preisdumping), als auch die
Umweltvertraglichkeit verschiedener Fasern beleuchtet.

Dazu wurden Zeitungsartikel an die Schilerinnen und Schiler ausgeteilt, Uber die sie
im Anschluss ein kurzes Referat hielten.

Beispiele:

Es wurden die Probleme bei der Baumwollproduktion besprochen, die sehr viele
Flachen und Ressourcen verschlingt, und die Herausforderungen der
Schadlingsbekampfung in den Monokulturen und Massenplantagen.

Erosionen im Bereich der Mongolei und in China, die durch Massenhaltung der
Kaschmirziege entstehen, weil diese Tierart Graser nicht abbeil3t, sondern ausrupft. In
diesem Zusammenhang wurde die Falschung von Kaschmir weltweit besprochen.

Textilmarkt zwischen Europa und Afrika: Billige, nicht verkaufte Textilien werden nach
Afrika transportiert und dort billig verkauft, dies ruiniert aber den dortigen Textilmarkt.
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Innovationen im Bereich der Faserstoffe (arbeitsbiaty

Auch im Bereich der Faserstoffe gibt es stdndig weitere Forschung. Es werden neue Materialien
entwickelt, die bessere Eigenschaften haben, aus anderen Rohstoffen hergestellt werden oder
nachhaltiger sind.

Es gibt zum Teil hochentwickelte Faserstoffe fur sehr hitzebestéandige Kleidung (z.B. Feuerwehr,
Labor), Outdoorbekleidung, Neoprenanziige oder sogar schusssichere Westen.

Wir betrachten nun ein paar Beispiele fiir innovative Fasern:
Nano-Textilien

Als Nanotechnologie bezeichnete man Methoden, bei denen winzige Partikel, die nur einige
Nanometer grof3 sind, zum Einsatz kommen. Fir Textilien kénnen solche Partikel ganz
unterschiedlich von Bedeutung sein:

Lotuseffekt: Der Lotus Effekt ist nach der Lotuspflanze benannt, an der Wasser gut abperit.
Die Wassertropfen kénnen sich nicht an der Pflanze festsetzen (benetzen), weil die Oberflache
aus lauter feinsten Erhebungen besteht. Der Wassertropfen rollt also einfach dariber und
nimmst sogar Schmutzpartikel mit. So reinigt sich die Pflanze selbst.

Materialien, die auch solche winzigen Unebenheiten auf der Oberflache haben, werden aus dem
gleichen Grund nicht nass: die Wassertropfen laufen einfach ab. Diese Unebenheiten werden
erreicht, indem Siliziumdioxid als Nanopartikel eingearbeitet werden.

Zusatzliche Funktionen: Werden winzige Partikel von Titandioxid oder Zinkoxid in die Fasern
mit hineingearbeitet, kommt weniger UV Strahlung durch das Gewebe und das Shirt bietet einen
besseren Sonnenschutz.

Nanosilber im Geweben totet Bakterien ab, wirkt also antibakteriell. Bakterien, die sonst flir den
Schweildgeruch verantwortlich sind, werden so gehemmt und der Schweil’geruch entwickelt
sich erst gar nicht.

Es wird auch an Textilien gearbeitet, die automatisch Informationen vom Koérper elektronisch
weitergeben, zum Beispiel Pulsschlag oder Bewegung. So kdnnte es in ein paar Jahren mdglich
sein, dass ein Shirt automatisch den Notarzt anruft, wenn der Trager mit geringem Pulsschlag
am Boden liegt.

Wearables nennt man eine neue Generation von Textilien, die sehr futuristisch sind: In Japan
arbeiten Wissenschaftler an einem Shirt, das die Energie der Bewegung in Strom umwandelt.
Das soll mit dem Effekt moglich sein, den ein Piezo-Kristall hat: auf Bewegung reagiert das
Material mit dem Erzeugen einer Spannung. Wann so ein Shirt aber auch die Waschmaschine
Uberlebt, kann man jetzt noch nicht sagen.
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Fasern aus recyceltem Material von der Firma Lenzig AG (Arbeitsblatt)

Innovation bedeutet auch, immer umweltfreundlichere Herstellungsmethoden zu entwickeln.
Baumwolle, die zurzeit am haufigsten benutzte Faser, ist in ihrer Herstellung sehr aufwandig:
die Plantagen brauchen viel Boden und Wasser, und es mussen viele Pestizide und Dungemittel
eingesetzt werden, die manchmal noch in der Faser nachweisbar sind. Bei tierischen Fasern ist
die Tierhaltung immer ein Problem, auch grol3e Herden von Tieren (wie zB der Kaschmirziege)
kénnen Umweltprobleme hervorrufen (siehe Referate).

Fasern wie Viscose und Modal sind schon um vieles umweltvertraglicher, weil das Holz weniger
Anbauflachen und keine Dingemittel bendtigt. Daher hat Viscose im Vergleich zu Baumwolle
wesentlich weniger Pestizid- oder Chemikalien-Ruckstande.

Am effektivsten ist es aber, neue Fasern aus alten Materialien herzustellen, also zu recyceln.
So mussen weniger Rohstoffe aus der Natur verwendet werden, die Materialien werden
zuriickgewonnen.

So eine neue recycelte Faser ist Refibra von der Firma Lenzing AG. In ihr sind Reste aus der
Produktion von Baumwollbekleidung verarbeitet. Das Recycling von Fasern wird in Zukunft eine
grol’e Rolle spielen: bis zum Jahr 2025 schatzt man, dass sich der Bedarf an Kleidung
verdoppeln wird. Der gréfdte Teil der alten Kleidung landet dann auf der Milldeponie. Das sind
aber wichtige Rohstoffe, deren Wiederverwertung die Umwelt massiv entlasten wirde.

AbschlieRende Uberlegungen:

Diskutiere mit deinem Team folgende Fragen und entwirf ein Mindmap. In einer
Abschlussdiskussion werden wir dann die Standpunkte miteinander vergleichen.

e Welche Ressourcen werden fiir die von uns besprochenen Fasern bendtigt?
(Wiederhole hier den Grundaufbau der Fasern.)

e Auf welche Fasern kdnnen wir deiner Meinung nach am besten/am schlechtesten
verzichten?

e In welchen Bereichen der Fasergewinnung und -herstellung kénnte man noch weiter
forschen? Welches Forschungsgebiet wiirdest du persoénlich interessant finden?

e Erfinde eine Faser/ein Material fir die Zukunft: hast du Ideen, welche innovativen
neuen Fasern es in 10 Jahren geben konnte? Was wirdest du dir fiir ein Shirt
winschen?
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Reflexion und Ausblick:

Das Projekt ,Faserstoffe® war in vielerlei Hinsicht sehr bunt. Zum einen ist es sehr
alltagsnah, und so tauchen viele Fragen von Schilerinnen und Schilern auf, die sie
interessieren.

Zum anderen lasst die Vielfalt der Fasern zu, viele Themen der Chemie aufzugreifen
und sichtbar zu machen. Hier wird ersichtlich, wie sich Unterschiede in Struktur und
Aufbau sehr direkt auf die Eigenschaften auswirken.

Daraus wird auch deutlich, dass Chemikerinnen und Chemiker in der Forschung und
Entwicklung standig an der Verbesserung der Fasern arbeiten, sodass sie noch
bessere Eigenschaften fur die vielen verschiedenen Anwendungen bekommen.

Das Bauen der Makromolekule hat den Schulerinnen und Schuilern sehr viel Spal3
gemacht, und forderte sie im konzentrieren Arbeiten. Vier Glucose Molekule mit einer
Beta-VerknUpfung zusammen zu stecken, ist gar keine leichte Aufgabe.

Mir fiel auf, dass diese intensive Auseinandersetzung mit Strukturformeln und dem
damit beschriebenen Molekul das Verstandnis fur Zusammenhange auf Molekulebene
deutlich verbesserte.
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Das praktische Arbeiten im Labor gefallt den Schilerinnen und Schilern immer sehr
gut. Die kleinen Gruppen in Naturwissenschaftsmodul bieten hier einen Rahmen, in
dem sofort gemeinsam Uberlegt und diskutiert werden kann. Die Teams waren hier
durchgehend sehr motiviert und konzentriert bei der Sache.

Besonders das Ziehen von Schlussen und Herstellen von Zusammenhangen in der
Praxis hat erfreulich gut funktioniert.

Das Dokumentieren der Versuche war in diesem Fall sehr einfach gestaltet, weil nur
Arbeitsblatter auszufullen waren. Es machte somit keinerlei Probleme. Im NW Modul
sind es die Jugendlichen auch gewohnt, groRere Protokolle zu schreiben.

Das abschlielende Diskutieren Uber Innovationen in diesem Bereich war fur die Kinder
faszinierend. Vor allem der Gedanke, dass man eventuell bald ein Handy am eigenen
T-shirt aufladen kann, beschaftigte die ganze Klasse. Es wurde sofort tiberlegt, ob man
daflr den ganzen Tag Sport treiben muss oder ob das auch an einem Nachmittag auf
der Couch funktioniert.
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Die Ideen, welche neuen Fasern entwickelt werden konnten, kamen sehr schnell, und
die Visionen waren hier sehr futuristisch. Aber das ist bei neuen Entwicklungen ja
meistens so?

Auf jeden Fall sollte ein Material entwickelt werden, mit dem man unsichtbar wird (wie
es Harry Potter auch hatte), kugelsichere Westen, die so magnetisch sind, dass sie
die Pistolenkugel umlenken und Material, das so dehnbar ist, dass man es winzig klein
(wie Puppenkleider) in den Koffer packen und dann trotzdem anziehen kann.

Das Vortragen von Referaten funktioniert in den vierten Klassen schon sehr gut. Es
tauchten nur vereinzelt Fragen zu den Recherchen auf, fur aufwandigere
Herstellungsprozesse wurde den Kindern Material zur Verfigung gestellt.

Besonders hervorzuheben ist das Engagement der Schuilerinnen und Schuler beim
Erstellen des Films zur Projektdokumentation. Nach anfanglicher Schuchternheit
vor der Kamera wurde diese bald selbstverstandlich, und die Teams entwickelten
interessante Ideen und setzten diese auch um. Dazu nutzten sie Schneide-Programme
am Computer, aber auch einfache Apps auf den Handys, und schickten die Filme per
Mail oder per Whatsapp.
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Ich mochte sie herzlich einladen, dem Film zum Projektbericht anzuschauen! Er dauert
ca. funf Minuten und sollte auf dem Stick und auf der Homepage (www.rosasgasse.at)
zu finden sein.

AbschlieRend mdchte ich mich fir die Férderung seitens des VCO in Form der
Projekthilfen bedanken. Schon bei diesem Projekt kamen einige der Materialien zum
Einsatz und haben uns das Arbeiten massiv erleichtert.

Ausblick:

Das Thema Fasern ist so vielfaltig, und die Moglichkeiten fur weitere Versuche und
Themen so vielfaltig, dass ich es im Herbst mit einer Oberstufenklasse nochmals
aufgreifen werde. Dann kénnen auch Papierherstellung, Zusammensetzung von Holz
und moderne Kunststofffasern in das Projekt mit einbezogen werden.

AulRerdem konnten mehrere Nachweisreaktionen zum Einsatz kommen
(Proteinnachweis, Loseproben,...) und so die Methoden der Analytik unterrichtet
werden.

In Zuge dieses Projekts mochten wir dann auch die Firma Lenzing AG besuchen. Herr
Dr. Innerlohinger hat schon angeboten, uns beim Reservieren einer Fuhrung zu helfen,
obwohl diese fur Schulen gewohnlich nur schwer zu bekommen sind.

Abschlieend kann ich jedem Chemielehrer und jeder Chemielehrerin ein Projekt zu
diesem Thema durchaus empfehlen, da sich viele Themen der Chemie in ihm
konzentrieren und sofort eine Bricke zum Alltag geschlagen werden kann.
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Anhang: Elternbrief

Sehr geehrte Eltern der 4A und 4B,

ich habe mit Ende des Wintersemesters die Klasse Ihrer Tochter/lhres Sohnes
in Chemie (lbernommen, und freue mich, sie bis zum Ende des Schuljahres zu
unterrichten.

Nun mochte ich mit den Schiilerinnen und Schiilern an einem Projektwettbewerb fiir Chemie mit
dem Thema , Faserstoffe” teilnehmen. In diesem Zusammenhang werden wir verschiedene Fasern
besprechen und chemisch untersuchen.

Als Teil des Projekts ist geplant, dass ich den Verlauf der Arbeit mit Fotos und Videos dokumentiere
und auch die Schiilerinnen und Schiiler selbst kurze Videos aufnehmen.

Nun méchte ich Sie um ihr Einverstandnis bitten, dass ich Ihren Sohn/lhre Tochter beim Projekt
fotografieren/filmen und dieses Material im Projektbericht und auf der Homepage des Gymnasiums
Rosasgasse verdffentlicht werden darf. Der Projektbericht geht an den VCO (Verband der
Chemielehrer Osterreichs) und auch an die Firma Lenzing AG, die uns Faserproben fiir das Projekt
geschickt hat.

Vielen Dank fir Ihre Mithilfe!
Mit freundlichen GriRen,

Wien, 3. Februar 2017 Mag. Margit Angerer

bitte abtrennen

Projekt Faserstoffe im Fach Chemie, 4A und 4B im Schuljahr 2016/2017

Bitte kreuzen Sie zutreffendes an:

[] Ja,ich bin damit einverstanden, dass Bilder und Videos meiner Tochter/meines Sohnes

im Projektbericht und auf der Homepage

veroffentlicht werden.

|:| Nein, es diirfen keine Bilder oder Videos meiner Tochter/meines Sohnes

veroffentlicht werden.

Datum, Unterschrift des Erziehungsberechtigten:
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