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1 Einleitung

Thema dieser Hausarbeit sind Waschmittel und der Waschprozess. Dabei wollen wir
die Geschichte und Eigenschaften von Waschmitteln sowie den Waschprozess

selbst beleuchten.

2 Geschichte

Das erste Waschmittel war reines Wasser, dessen Wascheffekt man durch
mechanische Unterstlitzung wie Schlagen und Reiben unterstitzte. Spater erhdhte

man die Effizienz dieses einfachen Waschprozesses durch Erhitzen.

Die Sumerer gelten als das alteste Kulturvolk, von dem uberliefert ist, zum ersten mal
ein Waschhilfsmittel verwendet zu haben. Das erste Uberlieferte Seifenrezept stammt
aus der Zeit um 2500 v. und befindet sich auf einer Tonschiefertafel. Eine Mischung
aus Ol und Pottasche dienten als erste seifenahnliche Substanz. Als Pottasche wird
die pflanzliche Asche bezeichnet, die reich an kohlensaurem Kalium ist. Als
waschwirksame Substanz dient Kaliumcarbonat, das durch Quellen der Cellulose-
Fasern unter Ablosen des Schmutzes den Waschprozess unterstiutzt. Dieser antike
Fund ist von groler Bedeutung, da hier zum ersten Mal von einer gezielt vom

Menschen durchgeflhrten chemischen Reaktion berichtet wird.

Als waschwirksam erkannte die agyptische Hochkultur zusatzlich Soda. E kommt in
der Wuste als Mineral vor, z.B. in ausgetrockneten Salzseen oder als Bodenkruste.
Soda entsteht aber auch durch Verbrennen von natriumchloridhaltigen
Meerespflanzen. Im alten Rom kannte man eine zweite Quelle, um zu dem

begehrten Alkali zu kommen. Man vergor Urin um waschaktiven, alkalischen



Ammoniak zu gewinnen. Kaiser Vespasian belegte diese Art des Waschens mit einer

Steuer und pragte das bekannte Sprichwort: "Pecunia non olet" ("Geld stinkt nicht!").

Im Mittelalter entstanden erste Seifesiedereien. Trotzdem blieb Seife ein
Luxusartikel, da die frUhe Seifenherstellung schwierig war und nur zu einer
unvollstandigen Verseifung gefuhrt hat. Die erforderliche Esterhydrolyse der Fette zur
Freisetzung der Fettsduren setzt starke Alkalien voraus, die noch nicht zuganglich
waren oder muss durch langwieriges Erhitzen erzielt werden. Schon frih wurde
erkannt, dass zum Waschen weiches Wasser wie z. B. Regenwasser gunstiger ist,

als hartes Wasser, da dies einen hoheren Seifenverbrauch mit sich brachte.

Mit der Industrialisierung gab es eine groRere Nachfrage nach Waschmitteln.
Zunachst kam es deshalb zu Engpassen in der Versorgung, da die Rohstoffe knapp
wurden. Die Entdeckung des Verfahrens zur Herstellung von Soda, die bisher nur
aus Pflanzenasche gewonnen werden konnte, durch Nicolas Leblanc (Leblanc-
spater Solvay-Verfahren) fuhrte wieder zu einer ausreichenden Rohstoffversorgung.
Damit war der Weg frei zur industriellen Massenproduktion von Seife. Neben
Kernseife blieb Schmierseife bis in das 20. Jh. das wichtigste Waschewaschmittel.
Chemisch gesehen ist Kernseife das Natriumsalz von Fettsauren. Man bezeichnet
die Kernseife deshalb auch als Natronseife. Im Gegensatz dazu sind die

Kaliumseifen Schmierseifen.

Mit dem Beginn des 20. Jahrhunderts wird Seife immer in Kombination mit anderen
Komponenten eingesetzt. Neben der Seife enthielten diese zum Beispiel
Natriumsilicat und Natriumperborat. Allmahlich anderten sich auch die Rohstoffe, aus
denen die Seifen hergestellt wurden. In Deutschland waren lange Talge die
Fettgrundlage, spater kamen auch Palmol und Kokosdl hinzu. 1932 wurde das erste
vollsynthetische Feinwaschmittel erfunden. Unter dem Namen Fewa ist es vielen
ehemaligen DDR-Burgern noch in Erinnerung. Mit der Zeit wurden die Produkte

immer mehr auf Basis von Kohle und Erddl hergestellt. Auch die Wasserharte musste



bei der Weiterentwicklung der Waschmittel Berucksichtigung finden. Die Bildung von
Kalkseifen, die durch Komplexierung von Seife mit Erdalkalimetallen entstehen,
mindert die Waschkraft, macht die Wasche hart und a3t sie schneller verschleilen.
Dagegen verwendete man Polyphosphate (hauptsachlich Pentanatriumtriphosphat),
die in Wasch- und Reinigungsmitteln gleich mehrere Funktionen Ubernahmen. Sie
bewirken, dass die Hartebildner des Wassers komplexiert werden und der optimale
pH-Wert fur den Wasch- bzw. Reinigungsvorgang gewahrleistet wird. Des weiteren
werden Schmutzpartikel suspendiert, wodurch zum Beispiel die Ruckvergrauung der

Textilien in der Waschlauge verhindert werden kann.

Ab den funfziger Jahren wurde die klassische Seife immer wieder durch
Nachfolgestoffe ersetzt, um einerseits den Waschprozess zu optimieren, aber

andererseits auch gesetzlichen Bestimmungen zu entsprechen.

Seit 1964 gelten das Detergentiengesetz und die Detergentienverordnung. Danach
sollen Wasch- und Reinigungsmittel nur Tenside enthalten dirfen, die zu mindestens
80 % biologisch abbaubar sind, um die meterhohen Schaumberge in Flissen und
Wehren zu vermeiden. In den letzten Jahren haben anorganische lonenaustauscher,
wie zum Beispiel Zeolithe, die eine Uberdiingung der Gewasser verhindern sollen,
Bedeutung erlangt. Seit 1994 kommen neue Superkonzentrat-Waschmittel auf den
Markt, von denen man nur die Halfte der Ublichen Dosierung bendtigt. Auf diese
Weise werden Flusse und Gewasser vor ubermafligen Mengen an Fullstoffen

geschutzt.

3 Zahlen und Fakten

Die beim Umweltbundesamt erfassten Mitteilungen zeigen, dass Ende 2000
insgesamt etwa 54.000 Wasch- und Reinigungsmittel von rund 4.500 Firmen auf dem
deutschen Markt waren. Im Jahr 2000 wurden in Deutschland Uber 5.600 neue
Wasch- und Reinigungsmittel oder neue Zusammensetzungen bestehender Marken

in Verkehr gebracht. Dabei sind alle Produkte aus dem hauslichen, gewerblichen und
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industriellen Bereich berlcksichtigt, die nach dem ublichen Gebrauch in Abwasser
oder Gewasser gelangen kénnen. Im Jahr 1998 wurden mehr als eine Million Tonnen

Wasch- und Reinigungsmittel in deutschen Haushalten verbraucht:

Waschmittel 665.000 t
Weichspulmittel 174.000 t
Handgeschirrspulmittel 115.000 t

Maschinengeschirrspulmittel

e Reiniger

o Klarspuler
, 58.000 t

e Regeneriersalz

10.000 t
64.000 t
Universalreiniger 78.000 t
Scheuermittel 29.000 t

Quelle: Industrieverband Koérperpflege und Waschmittel e.V. (IKW), Februar 2000

Wie diese Dimensionen schon erahnen lassen, ist die Waschmittelindustrie ein nicht

zu vernachlassigender Wirtschaftszweig.

Allein der Umsatz mit Seifen und Syndets (synthetische Detergenzien) hat sich hat in
Deutschland ein Marktvolumen von 211 Millionen Euro. Der 2zweite wichtige
Produktbereich ist der der Wasch-, Putz- und Reinigungsmittel. Dieser Markt umfasst
etwa 3,693 Milliarden Euro. Sogar der Umsatz mit Spezialwaschmitteln flr Feines,

Wolle und Gardinen liegt schon bei 200 Millionen Euro.

Der Pro-Kopf-Verbrauch an Waschmitteln liegt im Jahr 2005 bei 7,7 kg.



4 Zusammensetzung von Waschmitteln

Viele, die im Chemieunterricht an der Schule oder ggf. an einer Vorlesung etwas
Uber Aufbau und Wirkung von Tensiden gehért haben, werden meinen, sie wissten
so etwa, aus was Waschmittel bestehen. Tatsachlich sind Waschmittel Gemische
aus verschiedenen Komponenten, die alle verschiedene spezielle Funktionen zu
erfullen haben. Erst im Zusammenspiel erwirken sie die Waschwirkung die wir
kennen und erwarten, wenn wir die Textilguter aus der Waschmaschine holen. Bei
fast allen Ublichen Waschmitteln sind die Zusammensetzungen qualitativ ahnlich,
lediglich quantitativ unterscheiden sich die verschiedenen Produkte, je nach Marke
oder Anwendungsgebiet, denn auch Putzmittel, Glasreiniger, Seifen etc. haben

gleiche Aufgabe zu erfullen. Wichtige Inhaltsstoffe sind ...

e Tenside, Entharter, Weildtoner: Deren Funktion wird im nachsten Kapitel
beschrieben.

e mechanische Hilfsstoffe: Wichtigstes Beispiel sind die winzigen "Kornchen",
die der Scheuermilch ihre scheuernde Wirkung verleihen. Sie sorgen fur gute
Effizienz gegen hartnackige Verschmutzungen, sind aber ungeeignet fur
empfindliche und glanzende Oberflachen besonders aber Glas, da sie es mit
der Zeit stumpf machen wirden.

e Duftstoffe: Sie sind in erster Linie dazu da die schlechten Gerlche der
Waschlauge zu Uberdecken, die wahrend des Waschprozesse entstehen.
Nebeneffekt ist die Verleihung eines Geruches an die Kleidung, die variabel ist
und den Kundenwinschen angepasst werden kann.

o farbschonende Stoffe: Sie sind in sogenannten Colorwaschmitteln vorhanden,
verhindern eventuelle Bleichwirkungen und behindern ebenfalls den Transport
von Farben zwischen den Textilstlicken.

e Desinfektionsmittel: Sie sind in speziellen Reinigungsmittel und vor allem
Seifen vorhanden und werden vorwiegend in der Medizin verwendet um
Raume, Gerate und Hande von Arzten zu sterilisieren. Ein Beispiel ist

"Sterilium", was man in fast jeder Arztpraxis neben dem Waschbecken findet.



e Vergrauungsinhibitoren:

beschrieben.

Deren Funktion

wird

im nachsten Kapitel

e Enzyme: Enzyme sind Biokatalysatoren, die in definierten Temperatur- und pH

Intervallen selektiv Reaktionen katalysieren. Im Waschprozess geht es dabei

um den Abbau vor allem organischer Verschmutzungen. lhr Vorteil ist die

vollkommene biologische Abbaubarkeit. Chemisch gesehen handelt es sich

um spezielle EiweiRe mit bestimmten Struktureigenschaften.

Tabelle: Beispiel fur Mengen der Inhaltsstoffe in einem Vollwaschmittel.

Wirkstofftyp Beispiel Anteil [%]
anionische Tenside Alkylbenzolsulfonat 10,0 - 15,0
nichtionische Tenside Fettalkoholpolyglykolether
Komplexbildner Pentanatriumphosphat 30,0 - 40,0
Bleichmittel Natriumperborat 20,0 - 30,0
Weiltoner Stilben- und|0,1-0,3
Pyrazolinderivate
Vergrauungsinhibitoren Carboxymethylcellulose 0,5-2,0
Korrosionsinhibitoren Wasserglas 3,0-6,0
Schauminhibitoren spezielle Seifen 2,0-3,0
Stabilisatoren Ethylendiamintetraacetat 0,2-2,0
Parfimole 0,1-0,2
Farbstoffe 0,0007 - 0,001
Stellmittel Natriumsulfat 50-15,0




Abbildung: Beispiel fir die Struktur von Enzymen

Abbildung: Elektronenmikroskopaufnahme vom Zeolith A.



5 Der Waschprozess in seinen Einzelschritten

Was bei einem Blick in die sich im Betrieb befindliche Waschmaschine so einfach
aussieht, ist mikroskopisch gesehen ein komplexer Prozess aus mehreren

Einzelvorgangen, die alle nebeneinander in der Waschtrommel ablaufen.

1) Enthartung des Wassers und Aufladung der Oberflache des Waschstlckes: Bevor
das Wasser zum Waschen verwendet werden kann, muss es enthartet werden, um
die Calciumionen zu entfernen. Diese kdnnen die Tenside als Salze ausfallen und
dadurch die Effizienz des Waschmittels herabsetzen. Die Stoffe dafir sind in
Ublichen Waschmitteln bereits enthalten. Daraus erklart sich auch die
unterschiedliche Dosierung des Waschmittels in unterschiedlichen Regionen, da die
Hartebereiche Uuberall unterschiedlich sind. Es gibt zwei gangige Typen von
Wasserenthartern, Natriumphosphate und Natriumzeolithe. Aus
Gewasserschutzgrinden hat man Phosphate verstarkt durch Zeolithe ersetzt, mehr
dazu im Kapitel (iber die Umweltaspekte. Phosphate iberfilhren Ca®* in I6sliche
Anionen, Zeolithe wirken als lonenaustauscher, indem sie Calcium- durch leicht

I6sliche Natriumionen ersetzen. Folgende "Chemie" passiert dabei:
[(P)> + 5Na'] + Ca — [PCal” + 5Na*
[(Zeolith AY* + 2Na'] + Ca®* — |[ZeolthACa] + 2Na"*
Im anschlieRendem Spulgang werden diese Ruckstande entfernt.

Definition Wasserharte: Unter Wasserharte versteht man den Calciumgehalt des
Wassers. "Hartes Wasser" enthalt viel Calcium und "weiches Wasser" enthalt wenig
davon. Es gibt zwei verschiedene Messgroflen, die sich aber beide auf die
Calciumkonzentration beziehen. dH ist hier da Kurzel fur "deutsche Harte". Ferner

existieren noch die Grof3en °e und °f fur "englische" und "Franzdsische Harte.
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Hartegrad °d Konzentration an Calcium
sehr weich <3,0

1 weich 3,1-7,0 bis 1,4 mmol/l

2 mittel 7,1-14,0 1,3 -2,5 mmol/l

3 hart 14,1-21,0 2,6 - 3,8 mmol/l

4 sehr hart >21,0 mehr als 3,8 mmol/I

Tabelle : Wasserhartegrade

Abbildung: Demonstration von Verkalkung am Beispiel eines Wasserhahnes.

2) Adsorption der Tenside an der verschmutzten Textiloberflache:

Nun adsorbieren Tenside an der Textilfaser, die hydrophilen "Képfe" ragen in die
wassrige Phase hinein wahrend die hydrophoben Ketten an der Faser oder in den
Schmutzpartikeln sitzen. Die Tenside bilden mit Schmutzpartikeln Mizellen, die
anschlieBend in Losung gehen. Nichtionische Tenside haben bei der Adsorption an
der Textiloberflache einen Vorteil gegentber ionischen Tensiden, da sie auf der
Textiloberflache eine dichtere Schicht bilden konnen als ionische die sich statisch
abstolRen. Um diesem Effekt auch bei ionischen Tensiden etwas entgegenzuwirken
werden Elektrolytzusatze hinzugegeben. Dies sind in der Regel ionische

Verbindungen (Natriumsalze wie Sulfate, Perborate etc; Der Markenname Persil
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weist auf Perborate und Silikate hin) die diese statischen AbstoRungseffekte etwas

kompensieren.

In Waschmitteln liegen in der Regel mehr als eine Tensidsorte vor, so dass sowohl
die auf der Faser adsorbierte Schicht als auch die Mizellen um die Schmutzpartikel
aus verschiedenen Tensiden bestehen. Ublicherweise ist es effektiver wenn der
Schmutz in solchen Mischmizellen eingeschlossen ist. Man spricht dann von
sogenannten synergetischen Effekten. In diesen Fallen werden pro Menge

abgeldster Schmutz weniger Tenside bendtigt.

6,5

6,25

5,75 :

55 ,

5,25

4,75
4,5

4,25 -/

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Abbildung: In diesem Graphen sind Waschwirkung in willktrlicher relativer Dimension
Uber dem Molenbruch eines von zwei Tensiden aufgetragen. Die untere Linie zeigt
die relativer Waschwirkung die sich nur aus den einzelnen Waschwirkungen ergibt,

der obere Graph weist auf die synergetische Wirkung von Mischmizellen hin.
3) Ablésung des Schmutzes:

Die Schmutzpartikel werden wie eingangs erwahnt in Mizellen eingeschlossen.
Wahrenddessen erfolgt auch die fortlaufende Zerkleinerung und der Abtransport der
Partikel vom Gewebe. Die Zerkleinerung erfolgt durch die statische Abstol3ung der
Kopfgruppen der Tensidmolekule, die das Schmutzteilchen formlich
"auseinanderrei3en”. Es bilden sich dann kleinere Mizellen. Deswegen verzichtet
man nicht auf ionische Tenside aufgrund etwaiger oben erwahnter Nachteile. Ist der

Schmutz in einer derart solubilisierten Form und das Textilgut mit einer Tensidschicht
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beschichtet, so ist er bereit zum Abtransport.

= H.O
H.O =

H.O

H.O ' H.O

Luft
H.O H.O

Abbildung: Einsatz von Tensiden, oben: geldste Mizelle, unten: an Schmutz

adsorbierte Tenside auf der Oberflache
4) Abtransport des Sulubilisates:

Im nachgeschalteten Spllgang werden zuerst die Schmutzpartikel abtransportiert
und anschlielend die immer noch auf der Textiloberflache haftende Tensidschicht

unter Zuhilfenahme mechanischer Einwirkung entfernt.
5) Adsorption von Vergrauungsinhibitoren:

Ist der eigentliche Waschvorgang beendet, so muss man eine Wiederanlagerung der
Schmutzes an die Kleidung verhindern. Dies tut man mit Vergrauungsinhibitoren. Sie
haften gut am Schmutz und an der zu waschenden Kleidung und erhdhen
gleichzeitig die Hydrophilie des Textilgutes. Insgesamt unterstitzen diese
Vergrauungsinhibitoren also denWaschvorgang. Man verwendet bestimmte
Cellulosederivate zum Beispiel: Carboxymethylcellulose oder
Hydroxymethylcellulose. In dem diese Stoffe das Zetapotential sowohl des
Schmutzes als auch des Textilgutes erhohen, erhohen sie damit auch die

abstolenden Wechselwirkungen zwischen ihnen. Insgesamt bezeichnet man die
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Effekte als sekundare Wascheffekte.

6) Bleichen

Neben den geschilderten Prozessen des Waschvorganges gitb es das Bleichen, was
in Kombination mit dem Waschen aber auch in Spezialfallen separat angewendet
wird. Bleichen ist recht vielfaltig und fur mehrere Anwendungsgebiete praktikabel.
Das reicht was die Starke angeht von der Schmutzentfernung bis zur Entfarbung
eines Textilstickes. Zudem gibt es Bleichmittel mit untrschiedlicher chemischer

Zusammensetzung.

Zum einen gibt es die Chlorbleiche deren exakte Wirkung noch nicht vollstandig
geklart ist, wahrscheinlich handelt es sich um Redoxprozesse. Wesentlicher Stoff ist
in dieser Anwendung das Natriumhypochlorid. (NaOCI). Zum anderen findet die
Peroxidbleichung Anwendung. So setzt Natriumperborat ab einer bestimmten
Betriebstemperatur (etwa 370 K) Wasserstoffperoxid frei, was gegenuber dem
Schmutz als Oxidationsmittel wirkt. 370 K entsprechen einem Kochwaschgang, der
eher selten zur Anwendung kommt. Um die Wasserstoffperoxidbleichung auch bei
anderen Temperaturen verwenden zu konnen, gibt man sogenannte
Kaltbleichaktivatoren zum Waschmittel. Gegenuber der Chlorbleiche hat die Vorteile

in Sachen Umweltvertraglichkeit.
7) Adsorption von optischen Aufhellern an der Textilfaser.

Mit der Zeit vergilben Textilsticke, was im Allgemeinen ungewunscht. Deswegen
sind in fast allen Waschmitteln sogenannte optische Aufheller enthalten. Diese wird
im letzten Schritt des Waschens auf die Textiloberflache aufgebracht und halt Gber
Wasserstoffbriickenbindungen an der Oberflache fest. Sie absorbieren ultraviolettes
Licht und emittieren blau fluoreszierendes Licht, welches wiederum die Gelbstiche

kompensiert und sich mit ihnen zu einen weil addiert.

Ein eindrucksvolles Beispiel fur einen naturlich vorkommenden Fluoreszenzfarbstoff
bildet das Aesculin aus der Rol3kastanie. Man braucht nur einen abgeschnittenen
Kastanienzweig in ein Glas mit Wasser stellen und mit einer UV-Lampe (366 nm)
bestrahlen. Man kann dabei beobachten, wie eine hellblau fluoreszierende Substanz

aus dem Zweig austritt und sich im Wasser [6st. Im Querschnitt ist die
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farbstofffuhrende Schicht gut zu sehen. Bei dieser blau fluoreszierenden Substanz
handelt es sich um ein 6,7-Dihydroxycumarinderivat ( Aesculin ). Dihydroxycumarine
kommen auch in anderen Pflanzen vor (z. B. Tollkirsche, Stechapfel, Fingerhut,
Esche) und kdnnen durch ihre Fluoreszenz nachgewiesen werden. Die bereits 1929

von Krais beschriebene blaue Fluoreszenz von Cumarinen fuhrte zur Entwicklung

von optischen Aufhellern fir Textilfasern.

Abbildung: Fluoreszenz am Beispiel der Cumarine
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Abbildung: Beispiel der Anwendung von Weif3ténern an Briefmarken.

15



6 Gesetzgebung und Umwelteinfluss

"Ohne Wasser gibt es kein Leben,

Wasser ist ein kostbares,

fiir den Menschen unentbehrliches Gut.” 1

Die Belastung der Umwelt durch von Menschen in die Natur eingebrachte Stoffe wird
in den europaischen Industriestaaten durch verschiedene Regelungen und Gesetze
begrenzt. In den vergangenen Jahren wurde bei der Gesetzgebung insbesondere
den Stoffen, die Uber das Abwasser in die Gewasser gelangen, immer mehr
Bedeutung beigemessen. Darunter fallen naturlich auch die Waschmittel, deren
Einbringung in die Umwelt durch folgende Regelungen und Gesetze uberwacht und

begrenzt werden:

o Europaische Detergenzienverordnung

e Wasch- und Reinigungsmittelgesetz - WRMG

e Tensidverordnung - TensV

e Phosphathochstmengenverordnung - PHochstmengV

e Wasserhaushaltsgesetz - WHG

o Chemikalien-Verbotsverordnung — ChemVerbotsV

e Lebensmittel- und Bedarfsgegenstandegesetz — LMBG

« Uberwachung der Anforderungen des WRMG

o Biozidgesetz und Europaische Richtlinie 98/8/EG Uber das Inverkehrbringen

von Bioziden

Die Detergenzienverordnung beispielsweise trifft fur  Begriffsdefinitionen,
Anforderungen an Abbaubarkeit, Ausnahmegenehmigungen und
Kennzeichnungsvorschriften unmittelbar geltende Regelungen. Im folgenden sollen

einige Beispielinhaltsstoffe und deren Umweltauswirkungen beschrieben werden.

1 Europarat; Europaische Wassercharta, Erster Grundsatz. StraRburg 1968
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In der Waschlauge bzw. spatestens in der Klaranlage entsteht aus den
Polyphosphaten Orthophosphat. Welche Rolle spielen diese Stoffe aus Wasch- und
Reinigungsmitteln in der Umwelt? Phosphonate werden in Oberflachengewassern
nur langsam abgebaut. Orthophosphat ist in Gewassern unerwunscht, weil es bei
grolRer Zufuhr als Pflanzennahrstoff dort Ubermaliges Algenwachstum und in der
Folge schadliche Eutrophierungserscheinungen hervorruft. In Deutschland werden
somit auf Grund der Phosphathochstmengenverordnung von 1980 und durch
weitergehende freiwilige Mallnahmen der Waschmittelindustrie praktisch keine

Phosphate mehr in Haushaltswaschmitteln eingesetzt.

Der Tensidgehalt in Gewassern ist im Vergleich zu anderen organischen
Mikroverunreinigungen relativ hoch. Pro Jahr gelangen allein durch Haushaltswasch-
und Reinigungsmittel etwa 180.000 t Tenside in das Abwasser. Der 90%ige Abbau
(=bis zum Verlust der oberflachenaktiven Eigenschaften) gemal Tensid-Verordnung
wird von den heute in Wasch- und Reinigungsmitteln eingesetzten anionischen und

nichtionischen Tensiden erfiillt.

Viele biozide Wirkstoffe sind mehr oder weniger persistent. Entsprechend ihrem
Einsatzzweck sind sie sehr toxisch fur Mikroorganismen, aber naturlich auch fur
Fische und andere Organismen. Besonders die phenol- und halogenhaltigen
bioziden  Wirkstoffe = kbnnen bei entsprechenden Konzentrationen die

Funktionstuchtigkeit von biologischen Klaranlagen beeintrachtigen.

EDTA wird in Waschmitteln als Komplexbildner eingesetzt und ist biologisch nur
schwer bzw. gar nicht abbaubar. In Klaranlagen wird es nicht zurtickgehalten, da es
auf Grund seiner guten Wasserl6slichkeit und geringen Adsorptionsneigung weder
abgebaut noch an den Klarschlamm angelagert wird. Es ist somit davon
auszugehen, das fast die gesamte eingesetzte Menge in die Gewasser eingetragen
wird. Die negative Wirkungsweise von EDTA und anderer Komplexbildner ist nicht
auf stoffspezifische Toxizitat zuriickzuflhren, sondern liegt in den Wechselwirkungen
mit anderen Stoffen wie Schwermetallen und Mikronahrstoffen, geht also von der
Komplexbildungseigenschaft aus. So werden Schwermetalle, wenn sie als
Schwermetall-EDTA-Komplex im  Abwasser vorliegen, nicht mehr in
Abwasserbehandlungsanlagen durch Ausfallung bzw. Anlagerung am Klarschlamm

zurlckgehalten, sondern gelangen in erhohtem Mal} in die Oberflachengewasser.
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Die hohe Mobilitdt von Schwermetall-EDTA-Komplexen in Gewassern kann zu

Trinkwasserbelastungen fuhren.

7 Ausblick

Uber eine Million Tonnen Waschmittel werden jahrlich in bundesdeutschen
Haushalten zum Waschen verschiedenster Textilien verbraucht. Ziel muss in Zukunft
sein, Okologie und Okonomie optimal zu vereinigen. Das bedeutet, dass die
Waschaktivitat erhoht und die Umweltbelastungen verringert werden mussen. Ein
vielversprechender Schritt konnte
sein, die Enzymeigenschaften und —
aktivitdt zu optimieren (Stichwort: |
Biotechnologie). Eine  weiterere
zukunftsweisende Malnahme
konnte  die  Veranderung der
Materialeigenschaften der zZu

waschenden Objekte sein. Zu

erwahnen ist hier der Lotus-Effekt an
Oberflachen (siehe Bild). Die Adhasion zwischen Objektoberflache und
Wassertropfen (Superhydrophobie) ist dabei so gering, dass das Wasser leicht
abperlen kann. Aufliegende Schmutzpartikel, die ebenfalls nur eine kleine
Kontaktflache besitzen, werden dadurch mitgerissen und weggesplilt.
Anwendungsgebiete sind z.B. selbstreinigende Dachziegel und eine selbstreinigende
Fassadenfarbe(,Lotusan®). Weiterhin lassen sich wasserabweisende ,easy-to-clean®-
Oberflachen produzieren, die einen geringen Einsatz von Reinigungsmitteln

erfordern.
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8

Experimente

1. Versuch: Emulgiervermogen von Seife

Gerate

Reagenzglaser.

Chemikalien

Speisedl, Seifenlésung, Wasser.
Durchfihrung

In zwei Reagenzglaser werden je 1 ml Speisedl und 3 ml Wasser gegeben. In
das zweite Reagenzglas fugt man zusatzlich 1 ml einer 5%igen Seifenldsung.

Beide Glaser werden geschuttelt.
Beobachtung

Im ersten Reagenzglas bildet sich eine Emulsion, die sich jedoch nach kurzer
Zeit wieder entmischt. Im zweiten Reagenzglas bildet sich neben einer stabilen

Emulsion aus Wasser und Ol auch ein wenig Schaum.
Auswertung

Tensidmolekille (z. B. die der Seife) besitzen einen hydrophilen und einen
lipophilen Teil. Im zweiten Reagenzglas werden die Oltrépfchen mit den
Tensidmoleklilen umgeben, wobei die lipophilen Teile in die Tropfchen
hineinragen und die hydrophilen Teile nach auf’en abstehen. Da jedes
Tropfchen so von einer negativen geladenen Schicht umgeben ist, stof3en sich
die Tropfchen gegenseitig ab und konnen nicht, wie im ersten Reagenzglas,

wieder zusammenlaufen.
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2.Versuch: Dispergiervermogen von Seife

Gerate

4 Erlenmeyerkolben (200 ml), Ruhrstab aus Glas, 2 Trichter, Filterpapier.

Chemikalien

Wasser, Seifenlosung, Rul}.

Durchfiihrung

In zwei Erlenmeyerkolben gibt man 50 ml Wasser und ein wenig Rul3. In den
zweiten fugt man zusatzlich noch 10 ml Seifenlosung hinzu. Beide Gemische
werden grundlich geruhrt.

AnschlieRend werden beide Losungen filtriert.

Beobachtung

Im ersten Kolben ist das Filtrat farblos und der Ruf bleibt als Rickstand im
Filterpapier. Im zweiten Kolben mit Seifenldsung verbleibt auch Rufd als
Ruckstand im Filterpapier. Ein Teil ist aber in Losung gegangen, so dal} das

Filtrat graulich gefarbt ist.

Auswertung

Zunachst wird der Ruld mit den Tensidmolekilen der Seife so umgeben
(emulgiert), dald die lipophilen Teile der Tenside zum Ruf® und die hydrophilen
Teile zum Wasser ausgerichtet sind. Gleichzeitig wird der Ruf® von der Seife so
zerteilt (dispergiert), dal® er die Poren des Filterpapiers passieren kann, was mit
Wasser allein nicht gelingt. Emulgier- und Dispergiervermodgen von Tensiden
sind die wichtigsten Voraussetzungen fur das Waschen mit Seifen und

Waschmitteln.
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3. Versuch: Basische Reaktion von Seife mit Wasser

Gerate

2 Reagenzglaser, 2 Stopfen.

Chemikalien

Kernseife, Ethanol (F), destilliertes Wasser, Universalindikatorpapier.
Durchfiihrung

Es werden zwei Seifenlosungen aus ein wenig Kernseife und ca. 5 ml
destilliertem Wasser bzw. 5 ml Ethanol hergestellt. Diese Losungen werden

verglichen und mit Universalindikatorpapier tberpruft.
Beobachtung

Die Losung von Seife in Ethanol bleibt klar und reagiert neutral. Die Lésung von

Seife in Wasser ist dagegen leicht tribe und zeigt eine alkalische Reaktion an.
Auswertung

Einige Wassermolekule reagieren direkt mit einem Teil der Seifenanionen.

Dabei entstehen Hydroxid-lonen und Fettsauren:
H20 + C47H35CO0 " - OH™ + C47H35COOH

Die entstehenden Fettsduren sind wasserunloslich und verursachen die

Trabung. Dagegen reagiert Ethanol nicht mit den Fettsaureanionen.
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4. Versuch: Cellulasen in Waschmitteln

Gerate

2 Reagenzglaser.

Chemikalien

Color-Waschmittel (mit Cellulasen, ohne Bleichmittel), braune Zwiebelschalen.

Durchfiihrung

In jedes Reagenzglas werden einige Zwiebelschalen gegeben und die Glaser
zur Halfte mit Wasser gefullt. Das erste Glas dient als Vergleich. Zum zweiten
Glas einen Spatel des Vollwaschmittels geben. Gut schitteln. Die Ansatze

einige Zeit, am besten einige Stunden, stehen lassen.
Beobachtung

In Glas 1 ist das Wasser gelb-braun gefarbt, die Zwiebelschalen zeigen aber
noch ihre braunliche Farbe. Die Losung in Glas 2 ist dunkelbraun, die Schalen

sind teilweise entfarbt.
Auswertung

Die braunen Farbstoffe sind in den oberen Zellschichten der Zwiebelschalen
eingelagert. Sie kdnnen mit Wasser extrahiert werden, dieser Prozeld dauert
jedoch relativ lange. Cellulasen greifen diese Zellschichten an, wobei die
Farbstoffe schneller freigesetzt werden. Dadurch sind die Farbstoffe auch fur
Bleichmittel, z.B. aus Vollwaschmitteln, leichter angreifbar. Die geldsten
Farbstoffe kdnnten bei Verwendung eines Waschmittel mit Bleichmittel wieder

entfarbt werden.
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