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Vorwort:

Die Idee zu diesem Thema entstand beim hannoverschen Maschseefest: Kinder tollten in
riesigen aufgeblasenen Béllen, so genannten "Water-Walking-Balls" auf dem See herum, wild
darin herumspringend, Purzelbdaume schlagend, verloren in einer scheinbar eigenen Welt.

Man muss Vertrauen haben, wenn man in einen solchen Ball einsteigt. Nachdem man sich durch
den engen Schlitz in das Innere der Gummihulle gezwéngt hat, die Haare im Luftstrom des
Kompressors durcheinander gewirbelt wurden und der Reiverschluss hinter einem zugezogen
wurde ist man in einer anderen Welt. Zwar lasst die Gummihille noch einen, allerdings etwas
verschleierten Blick auf die Umwelt zu, dann aber dringen alle Au3engerausche nur noch wie
durch Watte an unsere Ohren.

Maximal 10 Minuten, hat der Mann gesagt, dann ist Schluss. Nicht nur, weil noch andere warten
und nicht nur, weil der mit 5 Euro bezahlte Spal3 natlrlich einmal ein Ende haben muss. Nein,
irgendwann ist die Luft im Ball verbraucht und dann sollte der Reil3verschluss rechtzeitig wieder
geoffnet werden. Was man Gbrigens nur von auf3en tun kann...

So verlassen muss man sich also auf jemanden verlassen kdnnen...

Beim Zusehen dachte ich, was wohl wére, wenn jeder in einer solch kleinen Welt leben miisste.
Wie lange wiurde er sich darin wohl fihlen? Was hatte man mitnehmen sollen?

Ich bin dann selbst in einen solchen Ball gestiegen, im Trockenen und habe, unter den Augen
eines Kollegen, an mir selbst ausprobiert, wie lange ich es darin aushalten kann.

In dieser dreiviertel Stunde schossen mir viele Gedanken durch den Kopf.

Einer davon ist mir besonders in Erinnerung geblieben:

Was brauchen wir wirklich auf dieser Erde?

Wieviel Pflanzen braucht man im Weltall? \f
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Unsere Erde ist viel kleiner als wir denken...

Auf dem 150 m langen "Planetenpfad”, einem Teil des
Energiegartens im Schulbiologiezentrum, sind die Sonne und
die neun* Planeten des Sonnensystems mafistabsgetreu
aufgereiht.

Unser Planet ist hier ein nur 7 m vom "Golfball Sonne"
entfernter "Kriimel Erde", kleiner als ein Stecknadelkopf.

Dabei ist die Erde noch viel kleiner! Wir bewohnen namlich nur
die dul3erste Schicht - die unterste Atmosphéare vom Erdboden
Foto: WIKIPEDIA bis zur H6he von wenigen tausend Metern. Diese diinne
"Haut" macht nur einen Bruchteil unseres Planeten aus.

*) Pluto war zum Zeitpunkt des Baus noch ein Planet

Im Folgenden vergleichen wir das Volumen der von Lebewesen bewohnte "Okosphére" der Erde
und das Volumen des gesamten Planeten und formen diesen als Schale auf der Erde liegenden
Lebensraum zu einer Kugel um.

Die Erde ist keine Kugel sondern ein durch die Eigenrotation abgeplattetes Rotations-Ellipsoid.
Der Erddurchmesser betragt 12.756,32 km (am Aquator) bzw. 12.713,55 km (am Pol). Wir
denken uns im Folgenden aber vereinfachend die Erde als Kugel mit einem durchschnittlichen
Durchmesser von 12734,935 km und einem Radius von r =d/2 = 6367,4675 km. Das Volumen
dieser Kugel betragt nach

V= 2nr® =V, = 3442222567 x 10" km’

Die vom Menschen nutzbare Okosphare reicht vom Erdboden (von Kellern, U-Bahn-Schéachten
und ahnlichem einmal abgesehen) bis zu einer Héhe von etwa 5300 m Hohe, wobei das Leben in
Hohen oberhalb von 2500 m einer Akklimatisation bedarf. Flugzeuge steigen auf 13000 m auf,
sind aber von der Umgebung isolierte "Klimakammern".

Gehen wir aber einmal von 5300 m aus:

Wir addieren zum Erdradius die Hohe der Okosphére:

6367,4675 km + 5,3 km = 6372,7675 km

AnschlieBend berechnen wir das Volumen Erde und der Okosphéare:

Veweroospmae = 3,450825188 x 10™ km*

Das Volumen der nutzbaren Okosphéare ist dann:

Vorosnare = (Verse sonospnare) 3,450825188 x 10 km? - (Vewe) 3,442222567 x 10 km® =
860262100 km?®

Schulbiologiezentrum Hannover, ,Raumschiff Erde" 2



Formen wir die diinne, die Erde umspannende "Haut" der
Okosphére zu einer Kugel um betragt inr Radius

r= 5% =589,99 km uns der Durchmesser 1179,99 km

=

Fur jeden einzelnen der 7,106 Milliarden auf der Erde Menschen
stiinde, ganz gerecht verteilt, ein Volumen von 860262100 km?/
7,106x10° = 0,121061371 km*® oder 121061370,7 m® zur
Verfligung.

Das ist eine Kugel mit dem Radius r = 5% = 306,88 m oder

=

Okosphare der Erde

dem Durchmesser 613,76 m.

Man kann es auch einfacher (und ohne grof3e Zahlen) darstellen:
Ein blauer Gymnastikball sei die Erde. Sie wird ein einen eng
anliegenden Sack gesteckt der oben fest zugebunden und dort
abgeschnitten wird. Der Sack sei die Atmosphéare der Erde. Der
Stoff darf also nur so dick sein wie die Atmosphére im Verhaltnis
zur "Erde". Wenn wir den Sack o6ffnen, die Erde herausholen und
den Stoff zu einer Kugel zusammenknullen kénnen wir sehen wie
klein unsere "Biosphare" im Verhaltnis zu "Mutter Erde" ist...

Foto: WIKIPEDIA, Im Prinzip nimmt unser Lebensraum noch weniger Raum ein: Wer

Grafik Ingo Mennerich nicht gerade auf einer Leiter steht oder auf einem Baum sitzt
besetzt nur den untersten Teil der Okosphére bis zu einer Hohe
die seiner eigenen KoérpergrofRe entspricht.

Wie viel Platz brauchen wir Menschen?

Die Landflache der Erde, verteilt auf alle Kontinente und Inseln ist etwa 148,9 Millionen km? grof3.
Das sind ungefahr 29 % der Erdoberflache. Auf der Erde leben etwa 7,106 Milliarden Menschen.
Ganz gerecht verteilt steht jedem von uns eine Flache von 0,021 km? oder 20954 m? zur
Verfligung. Das ist ein Quadrat mit der Seitenlange 144,76 m.

Nehmen wir einmal an, jeder Mensch misste als Selbstversorger damit auskommen.

Reicht diese Flache?

Nur 49,1 Millionen km? (32,9%) der Landflache werden landwirtschaftlich genutzt.

Das reduziert die Subsistenzflache auf etwa 6912 m? pro Kopf der Weltbevélkerung. Das ist ein
etwa 83 x 83 m grol3er "Acker".

Reicht diese Flache? Wie viel Flache brauchen wir um unsere Nahrungsmittel selbst
herzustellen?

Wie viele Brotchen, Apfel, Salatkdpfe oder Rindersteaks brauchen wir?

Ein anderer Gedanke:

Nehmen wir einmal an dass sich alle 7,106 Milliarden Menschen dieser Erde zu einem spontanen
"Flashmob" in Hannover verabreden. Dicht an dicht gedréngt stehen 4 Menschen auf einem
Quadratmeter.

Die Gesamtheit der Menschen bedeckt damit eine Flache von 7,106 : 4 = 1776500000 m?.

Schulbiologiezentrum Hannover, ,Raumschiff Erde" 3



Ein Quadratkilometer enthalt 2000 x 1000 m = 1000000 m?.
Die Menschheit hatte also, so dicht zusammenstehend, auf einer Flache von 1776,5 km? Platz.

Das ist ein Kreis mit dem Radius 23,78 km {r = ‘E ).

Die Region Hannover hat eine Flache von 2291 km?

Etwas geraumiger, mit einer Person pro Quadratmeter
wirde die Menschheit eine Flache mit der Seitenlénge
84,3 km bedecken (7106 km®).

Das entspricht einer Kreisflache mit dem Radius 47,56 km.

Wirden sich alle Menschen der Erde in Deutschland
.~y (357.121,41 km?) versammeln stiinden jedem von uns
Grafic: WIKIPEDIA 3,5712141 x10™ / 7,106x10° = 50,26 m? Land zur
Verfligung. Etwa 7 x 7 Meter. Wére das genug?

Nicht beriicksichtigt bei diesen Uberlegungen ist natirrlich die Tatsache, dass wir Menschen uns
die Welt mit anderen Lebewesen, Lebermoosen, Strandnelken, Stieleichen, Dattelpalmen,
Eisbéaren, Giraffen, Flohkrebsen und Pantoffeltierchen teilen! Auch sie brauchen Platz!

Darf man Lebewesen einsperren?

Darf man das?

Eine Maus* unter eine Glasglocke setzen?
Nein, naturlich nicht!

Aber die Frage sei erlaubt:

Wie lange hélt sie das aus, bevor ihr die Luft ausgeht?

Was ist, wenn man eine Pflanze dazusetzt?

Kann die Pflanze genug Sauerstoff fur die Maus liefern?
Wie lange hélt die Maus* dann aus?

Oder sollte man besser mehrere Pflanzen nehmen?

Wenn ja, wie viele?

Fotos: Ingo Mennerich *) Die "Maus" ist ein Katzenspielzeug aus Stoff!

Manchmal muss etwas erst nicht mehr da sein
bevor man merkt, was man daran gehabt hat

Schulbiologiezentrum Hannover, ,Raumschiff Erde"



Das "Raumschiff Erde"
auf der IdeenExpo 2013

Ideen - Uberleben in der "Gummisphare™:
EXPO 13 Was nehmen wir mit?

(Bewerbungs-Expose€)

Unsere gemeinsame Heimat, die Erde, ist gro3. So grof3, dass die meisten nur einen kleinen Teil
davon kennen lernen werden.

Die Erde ist zugleich, verglichen mit der Sonne und dem Sonnensystem, nur ein unbedeutender
winziger "Krimel", ein durch das All jagendes und sich dabei drehendes blaues "Raumschiff".
Doch wann nehmen wir die Erde schon mal als "Raumschiff" wahr? Das moglicherweise
"abstiirzen" kénnte?

Alle "lebenserhaltenden Systeme" wie Luft, Nahrung und Rohstoffe und daraus hergestellte
Dinge scheinen unbegrenzt und selbstversténdlich vorhanden zu sein. Das sind sie nicht.

o Was ware, wenn morgen ein Komet auf die Erde trafe?

¢ Was ware, wenn sowohl unsere Atemluft als auch unsere Nahrung vergiftet ware?

¢ Was ware, wenn uns die Nahrung und das Wasser ausginge?

o Was ware, wenn wir von tddlichen Viren bedroht wéaren

e Was wére, wenn unsere einzige Uberlebenschance darin bestiinde, ein kleines
"Raumschiff" zu besteigen? Wirden wir sie nutzen?

o Was ware, wenn wir uns auf kleinstem Raum beschranken muissten?

o Was wirden wir dann mitnehmen?

Wir Uberlegen uns gemeinsam, wie wir uns fur eine Reise ohne Widerkehr oder ein Uberleben in
einer lebensfeindlichen Umwelt einrichten wollen. Die Enge des "Raumschiffs" zwingt uns, tber
die wirklich wichtigen Dinge im Leben nachzudenken, z.B.:

e Wie viele dirfen mit ins "Raumschiff*? Wer und wer nicht?

¢ Wie lange reicht die Luft, das Wasser, die Nahrung? Wie kénnte man sie ersetzen?

e Was machen wir, wenn uns zu kalt oder zu warm wird?

¢ \Was machen wir, wenn es dunkel ist?

e Was geschieht mit unseren "Hinterlassenschaften" die wir normalerweise ohne grof3
nachzudenken der Toilettenspilung uberlassen?

e Wo lassen wir unseren Mill?

nl

Dann besteigen wir das "Raumschiff’, eine "Gummisphare"” mit zwei Metern Durchmesser fiir

einen ersten imaginéren "Testflug":

Alle Weltraumprojekte haben mit Fragen und dazu passenden Experimenten begonnen.
In Biospharen hat man versucht, die Lebensbedingungen der Erde im Kleinen nachzuahmen.

! Das Raumschiff ist ein handelstiblicher Water-Walking-Ball.

Schulbiologiezentrum Hannover, ,Raumschiff Erde" 5



Das Schulbiologiezentrum Hannover beschéftigt sich seit mehr als zwanzig Jahren mit
kiinstlichen dicht verschlossenen Okosystemen. Einige der sich daraus ergebenen
Fragestellungen und Experimente méchten wir auf der IdeenExpo 2013 prasentieren.

e Wie viel Luft braucht ein Mensch eigentlich?
Wir messen das Atemvolumen und die Atemfrequenz, den O, und CO,-Gehalt der ein-
und ausgeatmeten Luft und Uberschlagen am Computer die mégliche Aufenthaltszeit in
der "Gummisphére".

o Wie viel O, erzeugen Pflanzen und unter welchen Bedingungen? Wie viel CO, binden
sie?
Wir messen die O,-Produktion bei der Photosynthese sowie die Gaszusammensetzung in
kleinen Biospharen und errechnen, wie viele Pflanzen wir im "Raumschiff‘ halten
mussten.

e Wirkt sich der steigende CO,-Gehalt als ein das Raumschiff erwadrmender
"Treibhauseffekt" aus?
Wir messen die Temperaturen in mit CO, angereicherten Glasglocken.

e Lasst sich Sauerstoff aus Wasser und Sonnenlicht gewinnen?
Wir spalten Wasser mit aus Solarzellen gewonnenem Strom in H, und O, und ermitteln,
wie viel Wasser und elektrische Leistung zur Deckung unseres Sauerstoffbedarfs
erforderlich wére.

o Wie viel Wasser wird im "Raumschiff" benétigt? Lasst es sich recyceln?
Wir experimentieren mit geschlossenen Wasserkreislaufen und versuchen, "verbrauchtes"
Wasser und unsere Ausscheidungen in Trinkwasser zurtick zu verwandeln.

e Wie viel Nahrung bendtigen wir? Und wie viel Platz zu ihrer Erzeugung?
Wir backen ein Brot aus Getreidekérnern und ermitteln dabei, wie viel Ackerflache dazu
notwendig ist. Und wie viel Ackerflache in einer Packung Chicken-Nuggets steckt.

e Wie viel Nahrung kdnnen wir in einer Biosphére erzeugen?
Wir séaen Getreide in verschlossenen Gefal3en aus und versuchen es zur Reife zu
bringen.

Die kunstliche Verknappung der als unbegrenzt erlebten Ressourcen fiihrt zu weiteren Fragen:

e Wie viel Atemluft gibt es eigentlich auf der Erde?

o Wie viel Atemluft steht einem Menschen (gerechterweise) eigentlich zur Verfiigung?
o Wie viel Wasser braucht die mit ihren grol3en Ozeanen so wasserreiche Erde?

e Wie viel Platz brauchen wir zur Erzeugung unserer Nahrung?

¢ Wie viel Platz brauchen wir zur Erzeugung der Dinge des taglichen Konsums?

e Wie viel Platz und wie viele Ressourcen braucht der Mensch?

e Wie kdnnen wir uns diesen zwar grof3en aber doch endlichen Lebensraum nachhaltig
sichern?

Schulbiologiezentrum Hannover, ,Raumschiff Erde" 6



Unsere erste gemeinsame "Raumfahrt":

IGS Muhlenberg, Wahlpflichtkurs NW 7. Jg, Herbst 2010
Foto: Ingo Mennerich

Ressource "Luft"

Wie viel Platz ist im "Raumschiff Erde"?
Der Water-Walking-Ball hat einen Durchmesser von 2 m.
Das Volumen der Kugel betragt nach der Formel

4 = 3
ye X s V=4,189 m
3
Ein Quader mit dem gleichen Volumen hatte die Seitenlangen §/4,189 = 1,61 m

Die wichtigsten Gase der Erdatmosphare sind:

Stickstoff (Ny) 78,1 % Kohlenstoffdioxid (CO,) 0,04 %
Sauerstoff (Oy) 20,9 % Wasserdampf (H,O) 0-4%
Argon (Ar) 0,9 %

Schulbiologiezentrum Hannover, ,Raumschiff Erde"



Wie viel Sauerstoff steht mir eigentlich auf der Erde zur Verfigung?

N aon Die Gesamtmasse der Erdatmosphére betragt etwa 5 x 10" kg
entsprechend 5 x 10" Tonnen (5.000.000.000.000.000 t).

Drei Viertel der Gesamtmasse befinden sich unterhalb einer H6he

von 11 Kilometern.

Sauerstoff macht 20,9% des Volumens der Erdatmosphére aus.

o In Bezug auf ihre Masse sind es 23,16 %.

20.946 %

*Ar
0.037680 % 0.9340 %

\ Damit befinden sich 1,158 x 10™ t O, (1.158.000.000.000.000 t)
J— in der Atmosphare..

| co Quellen: Wikipedia, ,Sauerstoff*, ,Atmosphere of Earth, eigene Berechnung

| 0.035%
h e Jedem der 7,106 Milliarden Menschen auf der Erde stehen also
+0.001818 %

T e 162960,8 t O, zur Verfigung.

s L G Bei einer Dichte von 1,17g/l (20°C, 1013 hPa) = 1,117 kg/m®
0.000114 % 0.0001745 %

waren das 182027301m? Sauerstoff oder ein "Sauerstoffwiirfel"
mit etwa 567 m Seitenlange...

Grafik: WIKIPEDIA

Auch hier dreht sich alles nur um den Menschen der sich ja — und das bleibt hier der Einfachheit
halber unberticksichtigt — die Erde mit anderen Lebewesen teilt!

Wie grof3 ist mein CO2-Wirfel?

In der Atmosphére sind etwa 3000 Gigatonnen CO, enthalten. Das sind 3 x 10 t.

Auf jeden Menschen entfallen damit 422 Tonnen (die er sich naturlich mit anderen Lebewesen
teilt!). Bei einer Dichte von 1,98 kg/m?® (0°C, 1013 hPa) sind das 213221 m® entsprechend einem
CO,-Wiirfel mit etwa 60 m Seitenlange.

Wie viel Atemluft ist im ,,Raumschiff Erde‘ enthalten?
In einem Wiirfel mit dem Volumen eines Water-Walking-Balls wtrden sich CO,, O, und N, so
verteilen:

N2z 125,74 cm 161 cm

0233,8cm

C020,0006 cm
Grafik: Ingo Mennerich

Wenn man N,-, O,- und CO,- Anteile, bezogen auf ein Volumen eines Water-Walking-Balls in
Form von einzelnen Wiirfeln veranschaulichen méchte:

Gas Volumen Seitenlange Wiirfel
Stickstoff (N,) 3,272 m° 1,485 m
Sauerstoff (O,) 0,876 m° 0,957 m

Kohlenstoffdioxid (CO,) 0,0017m® 0,119 m
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In geschlossenen Raumen liegt der CO,-Gehalt bei etwa 0,1%
Bezogen auf den Water-Walking-Ball (4,189 m°):

Stickstoff (N,) 3,309 m?
Sauerstoff (O,) 0,880 m*
Kohlenstoffdioxid (CO,) 0,040 m®

Zur Darstellung der Volumenanteile benutzen wir den Water-Walking-Ball:

Kugelkalotte Vg = f?«%ﬂwr ).

Es ist sehr kompliziert, diese Formel nach h
aufzuldsen.

Die unten folgenden Hohen der Kugel-
kalotten bzw. -schnitte wurden durch
Tabellenkalkulation (EXCEL) und
Annéherung ermittelt:

Abb.: WIKIPEDIA
Stickstoff-, Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidgehalt im ,,Raumschiff Erde*

Hinweis: Edelgase (Argon) und Wasserdampf wurden vom Gesamtvolumen abgezogen.

Volumen Hohe im Ball

Stickstoff (Ny) 3272m®  1,39m

Sauerstoff (O,) 0,876 m* 0,50m

Kohlenstoffdioxid (CO,) 0,0017m*® 0,11 m

Grafik:: Ingo Mennerich
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Ein- und ausgeatmete Luft:

Fur die Atmung sind nur die Gase O, und CO, relevant. Ihr Anteil an der gesamten ein- und
ausgeatmeten Luft betragt

02 COZ
Eingeatmete Luft 21% 0,1%
Ausgeatmete Luft 16 % 5%

Das Atemzugsvolumen bei normaler Atmung liegt bei etwa 0,5 Litern

02 COZ
Eingeatmete Luft 21 % (0,1051) 0,1 % (0,0005 I
Ausgeatmete Luft 16 % (0,08 1) 5% (0,025 1)

Das heil3t:

Bei jedem Atemzug entnehmen wir unserer Umgebung 0,105 - 0,08 = 0,025 Liter Sauerstoff und
fugen ihr 0,025 - 0,0005 = 0,0245 Liter Kohlenstoffdioxid hinzu.

Das Gesamt O,-Volumen von 0,826 m® oder 826 Liter wiirde - rein theoretisch - fiir 33040
Atemzlge reichen. Beim Ausatmen wurde - ebenfalls rein theoretisch - 0,809 m? CO,
abgegeben.

Bei einem durchschnittlichen Atemzugvolumen (AZV) von 0,5 | und einer Atemfrequenz (AF) von
12 Atemzlgen pro Minute errechnet sich ein Atemminutenvolumen (AMV) von 6 Litern pro
Person.

02 COZ
Eingeatmete Luft 21 % (1,26 1) 0,1 % (0,006 1)
Ausgeatmete Luft 16 % (0,96 1) 5% (0,31)

Pro Minute "verbrauchen" wir 0,3 Liter O, und geben 0,294 Liter CO, ab.
Die im Water-Walking-Ball enthaltenen 826 Liter Sauerstoff wiirden - wenn der "Raumfahrer” den
Ball wie eine "Taucherflasche" nutzen wiirde - fiir 2753 Minuten reichen, das sind fast 2 Tage.

Das Nettovolumen des "Raumschiffes"

Das Volumen des "Raumschiffes" wird um das Volumen der "Raumfahrer" vermindert:
Die Dichte (p) des menschlichen Kérper betragt etwa : 1062 kg/m® = 1.062 g/cm?®

Und das Volumen eines erwachsenen 75 kg schweren Menschen

V= ? ungefahr 0,070 ma.

Bei Besetzung mit einer oder mehreren Personen bleibt ein Restvolumen von

"Raumfahrer" 1 2 3 4 5 6 7 8

Volumen m® 4,119 | 4049 3979 3909 3839 3769 3699 3629
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EXCEL-Programm: O,- und CO,-Konzentration im "Raumschiff"

Das Programm benétigt als Eingabe (gelbe Felder):

e Volumen des "Raumschiffes” (Rechenergebnis Formel eingeben)

e Konzentration N,, O,, CO, (Messwerte eingeben)
e Atemzugvolumen in Liter (Messwert Spirometer)
o Atemfrequenz (Messwert Minute / Atemzlige)

e Konzentration O, und CO, der ausgeatmeten Luft (Messwerte eingeben)

e Anzahl der "Raumfahrer” im "Raumschiff"
e Dauer des Aufenthaltes in Minuten

Das Programm berechnet:

e Volumen der Gase N,, O,, CO, im "Raumschiff" in Liter

e Seitenlange der sich rechnerisch ergebenden N,, O,, CO, - Wiirfel
¢ Atemminutenvolumen in Liter (Produkt Atemzugvolumen x Atemfrequenz)

e Volumen des eingeatmeten O, und CO, pro Minute
e Volumen des ausgeatmeten O, und CO, pro Minute

e Abnahme des im Raumschiff vorhandenen O, in Litern pro Minute

e Zunahme des im Raumschiff vorhandenen CO, in Litern pro Minute
e 0,-Gehalt (l) bzw. Konzentration (%, ppm) nach X Minuten
e CO,-Gehalt (I) bzw. Konzentration (%, ppm) nach X Minuten

Das Programm ist auf www.schulbiologiezentrum.info abrufbar
Die Langversion zeigt bei sonst ahnlichem Aufbau tabellarisch die O,- und CO, Entwicklung Uber

einen langeren Zeitraum.

Zd9- = coz?
m Start Einflgen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht
D14 - Fe | 4119
) e B o 3 v B W f 3 f w
i
z
" . " . ¥
B Raumschiff Erde” (1): (’ Schubiciogie
& )| zentrum
. e
5 Programm simuliert ndherungsweise das Werhaltnis von Saverstoff und Kohlenstotdiosid in einer von InqaMonnorich, 0342013
. einem oder mehreren Menschen “bewohnten” geschlossenen “Sphire” ("Raumsohiff Erde"),
1 Bl Besatz mit einer oder mehrerer Personen ist das Yolumen entspreshend 2u reduzieren: Fro Person etwa 70 Liter (1,070 m3)
p
.
" Wente in gelb unterlegte Felder eingeben!
i
(A G Prasens rom Vatmen it sientinge nMeser]
fh
[0 Raumwalumen (Liter) LiiE) Stickstoff (Hz] % 250000 32282 Liver 143
A
= I 050
i
o Kohlenstoifdiosid (CO:—01] = 1000 4119 Liter 06
1
E
]
=
= Entwicklung der Oz~ und CO=-Konzentration in einer geschlossenen "Sphire"
2
S Atemzugvoiumen Liter
=
= Atemfrequen | —
=
F Atemminutenvalumen & Liter
=
]
= Einatmung oz 2 126 Liter
= coz 0 0,005 Liter
2 Ausatmung az [ ] 036 Liter
= coz [ s 0.3 Liter
s Abnahme Defmin 03 Liter
B Zunshme COsfmin 0294 Liter
=
5 “Sphare” ist mit [ 1Persanien) besetat
@
=
=
s Oz-Gehalt 86139 Liter 2033 % 209272 ppm
=
= COzGehal: 71 Liter 07 171 ppm

Screenshot: Ingo Mennerich
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Anstieg der CO,-Konzentration mit einem "Raumfahrer

Grundlage: Eigene Berechnung EXCEL, Bedingung AZV 0,5 I, AF 12/min, AMV 6 |

8000
7000 /
6000 /
5000 /
4000 /
3000 /
2000 /
1000
0 T T T T T T T T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
)
2 £ c c £
5 g 2 = 2 8 g
= X = =
© =) [ = [ - j = =
s S S S S S S
5 g8 y 8 g ) 8 g g
= 5 £18 5 2 5 5 g 5 g
i X g | g 2 82 e 2 S & g g
N = = = =
2 IS) s | < s o2 N, s o2 < <
s o 2
0 4,12 0,10 1000
1 4,41 0,11 1071 31 13,23 0,32 3213 61 22,05 0,54 5354
2 4,71 0,11 1143 32 13,53 0,33 3284 62 22,35 0,54 5425
3 5,00 0,12 1214 33 13,82 0,34 3355 63 22,64 0,55 5497
4 5,30 0,13 1286 34 14,12 0,34 3427 64 22,94 0,56 5568
5 5,59 0,14 1357 35 14,41 0,35 3498 65 23,23 0,56 5639
6 5,88 0,14 1428 36 14,70 0,36 3570 66 23,52 0,57 5711
7 6,18 0,15 1500 37 15,00 0,36 3641 67 23,82 0,58 5782
8 6,47 0,16 1571 38 15,29 0,37 3712 68 24,11 0,59 5854
9 6,77 0,16 1642 39 15,59 0,38 3784 69 24,41 0,59 5925
10 7,06 0,17 1714 40 15,88 0,39 3855 70 24,70 0,60 5996
11 7,35 0,18 1785 41 16,17 0,39 3926 71 24,99 0,61 6068
12 7,65 0,19 1857 42 16,47 0,40 3998 72 25,29 0,61 6139
13 7,94 0,19 1928 43 16,76 0,41 4069 73 25,58 0,62 6210
14 8,24 0,20 1999 44 17,06 0,41 4141 74 25,88 0,63 6282
15 8,53 0,21 2071 45 17,35 0,42 4212 75 26,17 0,64 6353
16 8,82 0,21 2142 46 17,64 0,43 4283 76 26,46 0,64 6425
17 9,12 0,22 2213 47 17,94 0,44 4355 77 26,76 0,65 6496
18 9,41 0,23 2285 48 18,23 0,44 4426 78 27,05 0,66 6567
19 9,71 0,24 2356 49 18,53 0,45 4497 79 27,35 0,66 6639
20 10,00 0,24 2428 50 18,82 0,46 4569 80 27,64 0,67 6710
21 10,29 0,25 2499 51 19,11 0,46 4640 81 27,93 0,68 6782
22 10,59 0,26 2570 52 19,41 0,47 4712 82 28,23 0,69 6853
23 10,88 0,26 2642 53 19,70 0,48 4783 83 28,52 0,69 6924
24 11,18 0,27 2713 54 20,00 0,49 4854 84 28,82 0,70 6996
25 11,47 0,28 2784 55 20,29 0,49 4926 85 29,11 0,71 7067
26 11,76 0,29 2856 56 20,58 0,50 4997 86 29,40 0,71 7138
27 12,06 0,29 2927 57 20,88 0,51 5068 87 29,70 0,72 7210
28 12,35 0,30 2999 58 21,17 0,51 5140 88 29,99 0,73 7281
29 12,65 0,31 3070 59 21,47 0,52 5211 89 30,29 0,74 7353
30 12,94 0,31 3141 60 21,76 0,53 5283 90 30,58 0,74 7424

EXCEL-Tabellen: Ingo Mennerich

Schulbiologiezentrum Hannover, ,Raumschiff Erde"
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CO,- und O,-Gehalt mit einem oder mehreren "Raumfahrern” (1 Person 70 Liter)

Anzahl "Raumfahrer”

1 2 3 4 5 6 7 8

Volumen Liter

4119 4049 3979 3909 3839 3769 3699 3629

0,-Gehalt %

20,93 20,85 20,77 20,69 20,61 20,52 20,43 20,34

0O,-Gehalt ppm

209272 | 208518 | 207738 | 206930 | 206093 | 205224 | 204323 | 203387

CO,-Gehalt %

0,17 0,25 0,32 0,40 0,48 0,57 0,66 0,75

CO,-Gehalt ppm

1714 2452 3217 4008 4829 5680 6564 7481

Grundlage: Eigene Berechnung EXCEL, Bedingung AZV 0,5 |, AF 12/min, AMV 6 |

Grenzwerte CO, und O,
Auswirkung und Gefahrdung abnehmender Sauerstoffkonzentration

O,-Anteil in der
Atemluft

21-18Vol.-%
18 - 11 Vol.-%

11 - 8 Vol.-%

8 -6 Vol.-%
6 - 0 Vol.-%

Gefahrdung und Auswirkung

Betroffene kdnnen keine erkennenden Symptome feststellen.

Ohne dass der Betroffene es merkt, sind kérperliche und geistige
Leistungsfahigkeiten beeintrachtigt.

Méogliche Ohnmacht innerhalb weniger Minuten ohne Vorwarnung. Unter 11%
todliches Risiko.

Ohnmacht nach kurzer Zeit. Bei sofortiger Durchfuihrung ist Wiederbelebung maéglich.
Unmittelbare Ohnmacht. Hirnschaden, auch bei Rettung.

Quelle: Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung DGUV,
http://lwww.gefaehrdungsbeurteilung.de/de/gefaehrdungsfaktoren/arbeitsumgebungsbedingungen/ertrinken/grenzwerte

Hinweis:

Der in geschlossenen Raumen nimmt der CO,-Gehalt im gleichen Mal3e zu wie die O,-
Konzentration sinkt. Sinkt er Sauerstoffgehalt auf von 20,9% auf 16% ist der CO,-Spiegel auf
etwa 5% angestiegen!

Auswirkung und Gefahrdung zunehmender CO,-Konzentration

CO,-Anteil in der
Atemluft

ca.0,5-1Vol.-%
ca.2-3Vol.-%
ca.4—7Vol.-%
Ca. 8-10 Vol.-%

> 10 Vol.-%

Gefahrdung und Auswirkung

Bei nur kurzzeitiger Einatmung generell noch keine besonderen Beeintrachtigungen
der Kérperfunktionen.

Zunehmende Reizung des Atemzentrums mit Aktivierung der Atmung und Erhéhung
der Pulsfrequenz.

Verstarkung der vorgenannten Beschwerden; zuséatzlich Durchblutungsprobleme im
Gehirn, Aufkommen von Schwindelgefihl, Brechreiz und Ohrensausen.

Verstarkung der vorgenannten Beschwerden bis zu Krampfen und Bewusstlosigkeit
mit kurzfristig folgendem Tod.

Tod tritt kurzfristig ein

Quelle: Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung DGUV,
http://lwww.gefaehrdungsbeurteilung.de/de/gefaehrdungsfaktoren/arbeitsumgebungsbedingungen/ertrinken/grenzwerte

Schulbiologiezentrum Hannover, ,Raumschiff Erde"

13



Monitoring im "Raumschiff": Unsere Messgerate

Alle hier vorgestellten Messgerate sind im Schulbiologiezentrum Hannover ausleihbar.

Sauerstoff-Messgerat:

Unsere Messgerate GOX100T messen die O,-
Konzentration in der Luft von 0 bis 100%.

Ein externer, mit einem Stecker verbundener
Sensor lasst sich z.B. in einem Terrarium oder in
einem Klassenraum aufhéangen.

P

Fotos Messgerate: Ingo Mennerich

Das Messprinzip:

Der galvanische Sensor ist eine Art Brennstoffzelle: Er enthélt Kaliumhydroxid, dass wenn es mit
Sauerstoff zusammentrifft zu einem zwischen einer Blei-Anode und einer vergoldeten Kathode
Uber einen Lastwiderstand flieBenden elektrischen Strom fuhrt. Am Lastwiderstand féllt eine
Spannung ab.

Ein zusatzlich aufsteckbares T-Stlick ermdglicht Schlauche anzuschlie3en und den
Sauerstoffgehalt der durchflieBenden Luft zu erfassen.

So kann z.B. Uber ein austauschbares Mundstiick in eine, auf der anderen Seite befestigten Ttite
hinein ausgeatmet werden um den O,-Gehalt der ausgeatmeten Luft zu bestimmen.

Die Anzeige erfolgt in Prozent O.,.

Sensorbedingt muss das Gerat vor jedem Gebrauch auf den Normalwert von 20,95% kalibriert
werden. Dazu ist die CAL-Taste drei Sekunden gedriickt zu halten, dann erscheint die Anzeige
100P und danach die aktuelle O2-Konzentration. Sollte der Sensor verbraucht sein erscheint eine
Fehlermeldung.

Der Sensor hat eine begrenzte Lebensdauer, da sich der Sauerstoff mit dem Blei der Anode
verbindet. Die Lebensdauer lasst sich deutlich verlangern, wenn der Sensor in sauerstoffarmer
Umgebung gelagert wird, z.B. in einer Tute oder wenn die Offnung nach der Messung durch
einen Stopfen verschlossen wird.

Kohlenstoffdioxid-Messgerat:

Das Multifunktions-Messgerat TESTO 435 kann mit Hilfe eines
externen Sensors den CO,-Gehalt der Luft erfassen.

Die CO,-Konzentration wird in Parts per Million (ppm)
angegeben.

Der heute typische Wert von 0,04% CO, entspricht 400 ppm. In
Stadten erreicht dieser Wert gerne 600 bis 800 ppm (0,06 - 0,08
%), In geschlossenen R&umen 1000 ppm (0,1%) und mehr.

Die CO,-Konzentration der ausgeatmeten Luft (etwa 5% oder
50000 ppm).

Leider endet der CO,-Messbereich des Gerats bei 10000 ppm.
Damit ist die CO,-Erfassung der ausgeatmeten Luft nicht direkt -
sondern indirekt nur Gber den O,-Gehalt - moglich:
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Betragt die O,-Konzentration der eingeatmeten Luft 21% und die der ausgeatmeten Luft 16% ist
die enthalt die Ausatmungsluft 5 + 0,04% CO.,. Der zugleich eingeatmete Stickstoff wird praktisch
zu 100% wieder ausgeatmet.

Weitere Messmoglichkeiten des Gerates: Temperatur, Relative Feuchte, Luftdruck.

Atemvolumen mit dem Spirometer messen

o Mit Spirometern wird das Atemvolumen in ccm® gemessen.
g Uber ein austauschbares Mundstiick wird Atemluft ins Gerét
geblasen.

Ein Zeiger und eine Skala zeigen das Volumen an.

Durch einfache Multiplikation des Atemzugvolumens (AV) mit
der Atemfrequenz (AF) erhélt man das Atemminutenvolumen
(AMV).

Thermometer und Hygrometer

Das Hygrometer misst die relative Feuchte
(rF) in Prozent.

Die relative Feuchte ist der Quotient aus
dem absoluten und dem maximal mdglichen
Wasserdampfgehalt der Luft. Das maximale
Aufnahmevermdgen ist abhéngig von der
Lufttemperatur.

Kalte Luft kann weniger Wasserdampf
speichern als warme Luft.

Erreicht die relative Feuchte 100% ist das
Aufnahmevermdgen erschopft und die Gberschissige Feuchtigkeit kondensiert als Fliissigkeit
(Nebel, Beschlag, Niederschlag).

Luftdruck mit dem Barometer messen

Das Barometer misst den Luftdruck in Hektopascal
(hPa) bzw. in Millibar (mb). Beide Werte sind
identisch.

Die Angabe in Millimetern oder Torr bezieht sich auf
die H6he der vom Luftdruck gehaltenen

Quecksilbersaule.

1013,25 hPa ist gleich 760 mm oder Torr.

Ein Pascal ist der Druck, den eine Kraft von einem Newton auf eine Flache von einem
Quadratmeter ausubt. Ein Newton ist ungefahr die Gewichtskraft die (auf der Erdoberflache) eine
Masse von 100 g ausiibt. Demnach entspricht 1000hPa (oder 100000Pa) einer "Last" von 10
Tonnen/mZ.
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Pflanzen ersetzen verbrauchten Sauerstoff

Auf der IdeenExpo boten wir kleine Starter-Sets fir "Raumfahrer" an:

Selbst hergestellte Stecklinge zweier schnell sich bewurzelnder und wachsender Pflanzen,
Calisia repens und Pilea depressa, in einem kleinen Topf in unsere "hauseigene" Erde gepflanzt
werden, mit etwas Wasser versehen anfangs in einer Plastiktiite vor Austrocknung geschiitzt
Uppig wuchern.

Spéater kann man sie mit dem Topf in ein grofRes verschlossenes Marmeladen- oder Gurkenglas
setzen. Wir haben schon viele solcher "Regenwaélder" oder "Biospharen" hergestellt. Unsere
erste, im Marz 1995 angesetzt, ist mit 18 Jahren schon "volljahrig".

Naturlich kann man die Pflanze auch einfach auf das Fensterbrett stellen. Durch Abschneiden
von Trieben kann man neue Stecklinge und viele weitere Topfpflanzen herstellen...

Wie viele Pflanzen brauchte man um sich im "Raumschiff" mit Sauerstoff zu versorgen?
Zehn, Hundert, Tausend?
Wie viel Sauerstoff erzeugt eine Pflanze eigentlich?

Unsere Sauerstoffmessgerate zeigen Werte
zwischen 0 und 100% O, an.

Wird eine Pflanze unter eine Glasglocke
gestellt und belichtet steigt die
Sauerstoffkonzentration nach einiger Zeit vom
Ublichen Basiswert 20,9% um 1 - 2 % an.

Die Glasglocke hat ein Volumen von 5 Litern.
Das Volumen der Pflanze einschlielich Topf
muss davon abgezogen werden:

Der Topf ist ein Kegelabschnitt mit dem

Volumen
h -
V:Tﬁ-(RHR-HH)

h = Hohe, R = Radius Offnung, r = Radius Boden.

Foto: Ingo Mennerich

Das Volumen eines Topfes mit 8 cm Offnung, 6 cm Hohe und 6 cm Boden betragt 716 cm?® oder
0,716 I.

Das Volumen der Pflanze lasst sich durch Eintauchen (Wasserverdrdngung) messen.

Im Experiment (siehe Abbildung) stieg die O,-Konzentration innerhalb einer Stunde um 1 %.

Bei einem Restvolumen von 4 Litern und 20,9% Sauerstoffgehalt ist das O,-Volumen 0,836 I, bei
21,9% 0,876 | O, Der Zugewinn von 1% O, (siehe Abbildung) betragt 0,04 Liter.

Zum Vergleich: Pro Minute verbraucht der Mensch etwa 0,3 Liter Sauerstoff, d.h. in einer Stunde
18 Liter. Um ihn zu ersetzen brduchte man (bei Licht) etwa 450 Pflanzen.
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Sauerstoffbildung durch die Wasserpest Elodea

Die Sauerstoffproduktion durch Photosynthese
wird noch deutlicher bei der in Teichen lebenden
Wasserpest Elodea. Geeignetes Licht mit hohem
Blauanteil und ein ausreichendes CO,- Angebot
vorausgesetzt steigen viele Blaschen mit O, auf.
Statt Sonnenlicht kann man auch das Licht eines
Tageslichtprojektors nutzen.

Zu bertcksichtigen ist, dass Wasser in
Abhangigkeit von der Temperatur, Sauerstoff in
geloster, unsichtbarer Form aufnehmen kann.
Erst wenn das Wasser O,-gesattigt ist entstehen
Blaschen.

Foto: Ingo Mennerich

Der O,-Nachweis erfolgt entweder durch die Glimmspanprobe oder durch Ausschalten der
Beleuchtung. Die Blaschenbildung muss dann aussetzen um bei Wiedereinschalten erneut zu
beginnen.

Der aufsteigende Sauerstoff sammelt sich einer mit einer Skala versehenen Blirette.

Im Experiment auf einem Tageslichtprojektor entstanden pro Stunde etwa 0,1 Liter 0,.

Neben der spektralen Zusammensetzung des Lichts hat der pH-Wert und die Temperatur des
Wassers des Wassers grof3en Einfluss auf die Sauerstoffproduktion:

Frisches Teichwasser mit pH 7,5 liefert deutlich bessere Ergebnisse als (hannoversches)
Leitungswasser mit pH 8,2. Wassertemperaturen um 15°C fihren zu erheblich hoheren O,-Raten
als die Wassertemperaturen, die sich nach einiger Zeit auf einem OH-Projektor einstellen.

Wie viel Sauerstoff kdnnen Pflanzen erzeugen?
In Ermangelung eigener Messmdoglichkeiten und angesichts der Vielfalt weit auseinander-
klaffender Zahlen folgt hier eine kleine unkommentierte Auswahl von Quellen zu diesem Thema:

http://chemistry.about.com/od/environmentalchemistry/floxygen-produced-by-trees.htm

» "Asingle mature tree can absorb carbon dioxide at a rate of 48 Ibs./year and release enough oxygen
back into the atmosphere to support 2 human beings."
- McAliney, Mike. Arguments for Land Conservation: Documentation and Information Sources for
Land Resources Protection, Trust for Public Land, Sacramento, CA, December, 1993

» "One acre of trees annually consumes the amount of carbon dioxide equivalent to that produced by
driving an average car for 26,000 miles. That same acre of trees also produces enough oxygen for
18 people to breathe for a year."
- New York Times

» " A 100-ft tree, 18" diameter at its base, produces 6,000 pounds of oxygen."
- Northwest Territories Forest Management

» On average, one tree produces nearly 260 pounds of oxygen each year. Two mature trees can
provide enough oxygen for a family of four."
- Environment Canada, Canada's national environmental agency

» "Mean net annual oxygen production (after accounting for decomposition) per hectare of trees (100%
tree canopy) offsets oxygen consumption of 19 people per year (eight people per acre of tree cover),
but ranges from nine people per hectare of canopy cover (four people/ac cover) in Minneapolis,
Minnesota, to 28 people/ha cover (12 people/ac cover) in Calgary, Alberta."
- U.S. Forest Service and International Society of Arboriculture joint publication
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http://forestmanagement.enr.gov.nt.ca/forest_education/amazing_tree_facts.htm

http://www.gartendatenbank.de/forum/wieviel-sauerstoff-produziert-ein-baum-fuer-wieviele-menschen-t-

243-1

» Allgemein produziert ein alter, gesunder Baum (Laubbaum einschlie3lich Kastanienbaum) wohl 10-
15 kg Sauerstoff taglich. Bei diesem Wert handelt es sich um die durchschnittliche Sauerstoff-
Produktion im gesamten Jahr, also einschlie3lich der Zeit, in der die Laubbdume ohne Blatter
dastehen.

Ein Mensch verbraucht etwa 0,5-2 kg Sauerstoff pro Tag. Ebenfalls ein grob geschétzter Mittelwert,

denn das hangt von seinem Zustand, seiner Aktivitat und etlichen weiteren Variablen ab.

Also kann ein ausgewachsener Baum ungefahr 10(-20) Menschen am Tag mit Sauerstoff versorgen.
http://sciencefocus.com/qa/how-many-trees-are-needed-provide-enough-oxygen-one-person

» A mature sycamore tree might be around 12m tall and weigh two tonnes, including the roots and
leaves. If it grows by five per cent each year, it will produce around 100kg of wood, of which 38kg will
be carbon. Allowing for the relative molecular weights of oxygen and carbon, this equates to 100kg of
oxygen per tree per year.

» A human breathes about 9.5 tonnes of air in a year, but oxygen only makes up about 23 percent of
that air, by mass, and we only extract a little over a third of the oxygen from each breath. That works
out to a total of about 740kg of oxygen per year. Which is, very roughly, seven or eight trees’ worth.

Wikipedia: http://de.wikipedia.org/wiki/Baum

» Ein europdaischer Laubbaum tragt durchschnittlich 30.000 Blatter, die zusammen eine enorme
Transpirationsleistung ergeben. An warmen Sommertagen kann der Baum mehrere hundert Liter
Wasser verdunsten. Beispiel einer 80-jahrigen, allein stehenden Rotbuche: In diesem Lebensalter ist
der Baum 25 m hoch, und seine Baumkrone mit einem Durchmesser von 15 m bedeckt eine
Standflache von 160 m2. In ihren 2.700 m3 Rauminhalt finden sich 800.000 Blatter mit einer
gesamten Blattoberflache von 1600 m?, deren Zellwéande zusammen 160.000 m2 Flache betragen.
Pro Stunde verbraucht diese Buche 2,352 kg Kohlenstoffdioxid, 0,96 kg Wasser und 25.435 Kilojoule
Energie (das ist die in Form von Traubenzucker gespeicherte Energie, die eingestrahlte
Sonnenenergie ist ca. siebenmal gréRer); im gleichen Zeitraum stellt sie 1,6 kg Traubenzucker her
und deckt mit 1,712 kg Sauerstoff den Verbrauch von zehn Menschen. Die 15 m3 Holz des Baumes
wiegen trocken 12.000 kg, allein 6000 kg davon sind Kohlenstoff.*

Sauerstoffproduktion durch ,solare” Elektrolyse

Bei der Elektrolyse von Wasser werden - summarisch betrachtet - 2 Moleklle Wasser in zwei

Molekile Wasserstoff und ein Molekul Sauerstoff gespalten: 2 H,O (1) — 2 Hx(g) + O (9)

DJEL] ﬁ] Zur Demonstration dient ein Hofmann“scher
Wasserzersetzungsapparat.

Um das destillierte Wasser leitfahig zu machen werden geringe

Mengen eines Elektrolyts hinzugesetzt, z.B. einige Tropfen

Schwefelsaure (H,SO,).

Zur Elektrolyse wird Gleichstrom, z.B. von Solarmodulen

verwendet.

Die Elektroden bestehen aus korrosionsbestandigem Metall,

z.B. Platin.

Uber der Anode (positiv, +) steigt Sauerstoff auf, tiber der

~ Kathode (negativ, -) Wasserstoff.

0, H,O 2H,

Anode Kathode
Das Verhaltnis H, : O, ist etwa 2:1, gestort allerdings durch
magliche Undichtigkeiten (H, ist sehr flichtig!) und die relativ

Abb.: Wikipedia, Hofmann voltameter.svyg ~ NOhe LOslichkeit von Sauerstoff im Wasser.
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Stéchiometrisch betrachtet werden 2 Mol H,O, also 2 x 16 = 32 g Wasser in
2MolH; (2x1g=2g)undein Mol O, (2 x 16 = 32 g) verwandelt.

¢ 32 g Wasser entspricht einem Volumen von 32 ml

e 1 Mol eines Gases entspricht einem Volumen von 24 Litern

Aus 32 ml Wasser werden durch Elektrolyse 48 Liter Wasserstoff und 24 Liter Sauerstoff.
24 Liter O, wirden bei einem Verbrauch von 0,3 Litern pro Minute (s.0.) etwa 80 Minuten reichen.

Die Reaktionsenthalpie AH, ist +571,8 kJ. Daraus lasst sich der elektrische
Mindestenergieeinsatz ableiten:

Wenn 1 J =1 VAs entspricht sind 571800 J = 571800 VAs.

Bei einer Spannung von 24 Volt (etwa 2 Solarmodule in Reihe geschaltet)

und einem durch den Widerstand des leitfahig gemachten Wassers bestimmten Stromfluss von
z.B. 1 Ampere waren bei 100% Wirkungsgrad 571800J / (24Vx1A) = 23825s oder etwa 6,6
Stunden notwendig um 2 Mol Wasser (32 ml) in 1 Mol Sauerstoff (24 Liter) zu verwandeln. In 6,6
Stunden hat ein Mensch - und nur den Grundumsatz gerechnet - aber schon fast 120 Liter
Sauerstoff verbraucht.

Leider ist der Wirkungsgrad unseres "Sauerstoffgeréats" erheblich niedriger als 100%!
Grundsatzlich gilt aber zunachst die Annahme: Je héher die Spannung, desto grof3er die O,-
Ausbeute.

In wie weit einer die Spannung erh6henden Reihenschaltung oder eine, den Stromfluss
erhdhende Parallelschaltung (oder einer Kombination beider) der Vorzug gegeben werden soll
kann dem Experiment tberlassen bleiben.

) ‘ ‘ !l!,---—— Mit zwei 10-Watt-Solarmodulen, einem
L

Elektrolyse-Gerat ("Hofmann’scher
Wasserzersetzungsapparat") und einem
500-Watt Baustellenstrahler lag der Ertrag
nach einer Stunde bei etwa 5 ml O,. Im
Sonnenlicht entstanden 10 ml O,/h. Also nur
Bruchteile des oben genannten Wertes.
Sonnenlicht stiinde im "Raumschiff* zwar zur
Verfligung, mit groRerem Abstand zur Sonne
aber entsprechend weniger: Die auf eine
Flache treffende solare Leistung sinkt mit
dem Quadrat der Entfernung zur Sonne oder
e . einer Leuchte (Abstands- oder Entfernungs-
Foto: Ingo Mennerich Quadrat-Gesetz 1/r2)-

Wie man CO; "entsorgen” kann

Das bei etwa 4 m® groRe Luftvolumen des Water-Walking-Balls, der damit immer noch recht hohe
absolute Sauerstoffgehalt und die auch nach langerer "Raumfahrt" nur langsam sinkenden O,-
Messwerte zeigen, dass dem "Raumfahrer” entgegen tblicher Meinung nicht so schnell die Luft
ausgeht.
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Erst bei einem Absinken auf 18% bis 11% kommt es zu (prinzipiell noch ungefahrlichen) meist
vom "Raumfahrer" unbemerkten LeistungseinbufRen. Erst ab 11% kann besteht ein todliches
Risiko.

Die 876 Liter Sauerstoff im Ball kbnnten auf 461 Liter zurtickgehen bis die Grenze von 11%
erreicht ware. Die Differenz von 415 Litern wirden fur einen "Raumfahrer” bei einem (dann sehr
unrealistischen) konstantem Atemminutenvolumen von 0,3 I/min rund 23 Stunden reichen.
Wirden wir, wie die Wasserspinne Argyroneta aquatica, die ihren Luftvorrat in Form einer
eingesponnenen Luftblase in die Tiefe zieht, den Ball als "Taucherflasche" benutzen, wirde der
Sauerstoff so lange reichen. Nicht aber, wenn wir uns als "Raumfahrer” im Ball aufhalten!

Dann bringt uns der steigende CO,-Spiegel um, lange bevor der Sauerstoff zur Neige geht.

Naheliegend ist der Gedanke, beim Ausatmen das CO, einfach durch einen Schlauch in All zu
entsorgen. Genau das geschieht beim Tauchen mit komprimiertem Sauerstoff.

Im "Raumschiff" wiirde dabei allerdings auch viel Sauerstoff hinausgeblasen. Die ausgeatmete
Luft enthalt immer noch 16% O..

In geschlossenen Systemen ist es notwendig, den in der ausgeatmeten Luft enthaltenen
Sauerstoff rickzufihren und das CO, abzuscheiden. Das ist im SpaceLAB und in U-Booten nicht
anders als in Druckkammern die zur Therapie z.B. von Tinnitus benutzt werden.

Die CO,-Bindung kann auf chemischem, auch in der Natur tblichem Wege durch den "Einbau” in
Kalk geschehen (Kalkstein enthalt grol3e Mengen gebundenes CO,!).

In der Schule wird CO, Ublicherweise mit "Kalkwasser" nachgewiesen. Blast man z.B. mit einem
Trinkhalm in klares Kalkwasser wird es milchig, ahnlich wie ein Ouzo (oder Raki), dem man
Wasser hinzufligt. CO, reagiert mit Kalkwasser und Kalk (CaCOs) fallt aus.

Kalkwasser ist eine gefilterte, klare wassrige Calciumhydroxid-Lésung. Calciumhydroxid -
Ca(OH), - 16st sich nur schwer in Wasser, deshalb ist es ratsam, dem Wasser nur kleine Mengen
des weil3en, staubigen Calciumhydroxid-Pulvers hinzuzufiigen.

Ca(OH)Z + C02 — CaC03 l+ Hzo

Durch Einleitung von CO, entsteht Kalk (CaCO3) der ausfallt (|). Kalkwasser ist daher ein gutes
Nachweismittel fiir CO, (Triibung).

Die molare Masse ("Molgewicht") von Ca(OH), ist 74,10 g/mol. Ein Mol Ca(OH), , d.h. 74,10 g in
Wasser geldstes Calciumhydroxid konnte 1 Mol CO, in Form von Kalk (CaCQOs3) binden.

1 Mol CO, (12 + 2x16 = 449) hat ein Volumen von 24 Litern. Ca(OH), ist in Wasser nur schwer
I6slich so dass der Stoff kaum geeignet ist grof3ere Mengen CO, zu binden.

In den zwanziger Jahren erfand der US-Amerikaner Ralph M. Waters den heute in Tauchgeréaten
eingesetzten "Atemkalk", eine Mischung aus Natriumhydroxyd und Calciumhydroxyd. Es wird zur
CO,-Abscheidung in Narkosegeréten und in Tauchgeréten verwandt.

Das in im englischsprachigen Raum als "Soda Lime"
bezeichnete, in Tauchsportladen meist als Granulat
gehandelte Stoffgemisch enthalt:

e Calciumhydroxid, Ca(OH), (etwa 75%)
o Wasser, H,0 (etwa 20%)
e Natriumhydroxid, NaOH (etwa 3%)

Abb: Wikipedia, Soda Lime
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Erster Versuchsaufbau im
Schulbiologiezentrum:

Ein Glastrichter (links) fangt das CO2
der drei Teelichte auf. Das "Abgas" wird
von einer Aquarienpumpe in einen mit
"Atemkalk" (Lauge) gefiillten
Erlenmeyerkolben (rechts) gedrtickt.
Die Aquarienpumpe steht auf einem
Dreibein unter einer an der Basis von
Wasser umschlossenen Glasglocke.
Das isolierte Kabel der Aquarienpumpe
wird durch das Wasser gefiihrt. Der
Lauge ist ein pH-Indikator hinzugefugt.

Foto: Ingo Mennerich

Bei der Bindung von CO, laufen drei Reaktionsschritte ab:

1
) CO, +H,0 = H,CO;3
Kohlenstoffdioxid + Wasser Kohlensaure
2)
H,CO; + 2 NaOH = Na,CO3; + 2H,0
Kohlensaure + Natriumhydroxid Natriumcarbonat + Wasser
3)
Na,COj; + Ca(OH), = CaCO; |+ 2 NaOH
Natriumcarbonat + Calciumhydroxid Calciumcarbonat + Natriumhydroxid

Die Reaktionen bilden einen Kreisprozess, bei dem NaOH vollstandig regeneriert wird und daher
nur als Katalysator fungiert.

Das CO, wird zunéchst in Kohlensaure (H,COs3), dann in Natriumcarbonat (Na,CO3) gebunden
um dann als Calciumcarbonat (CaCO3) ausgefallt zu werden.

Die Reaktion kommt zum Stillstand, wenn kein Calciumhydroxyd mehr zur Verfiigung steht.

Mit dem Anstieg der Kohlenséaure-Konzentration sinkt der urspriinglich sehr hohe pH-Wert

Durch erneute Zugabe von Ca(OH), kommt die Reaktion wieder in Gang.
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Aufbau einer CO,-"Entsorgungs-
einrichtung"

Drei brennende Kerzen geben CO, ab das
durch die Hitze aufsteigt, von einem
Glastrichter aufgefangen und durch
Unterdruck in der Glasglocke angesogen
wird.

Der Sog entsteht durch eine auf einem
Dreibein in der Glocke aufgestellte
Aquarienpumpe.

Die Glocke steht in einem flachen
Wasserbad. Dadurch wird gewéhrleistet
dass trotz des Netzkabels nur die CO,-
angereicherte Luft angesogen wird.

Die Pumpe fiihrt das Abgas der
Kerzenflammen in einen mit wassriger
Natriumhydroxyd- und Calciumhydroxid-
Ldsung geflllten Erlenmeyerkolben.
Etwas Universalindikator (pH 4 - 10) gibt
Aufschluss tber den aktuellen pH-Wert.

\F/cﬁgiu,ﬁgf ?A%Laiﬁcﬁm der IdeenExpo Zu Beginn der CO,-Abscheidung ist das

Reaktionsgemisch stark alkalisch (pH 10)
und wird im Laufe der Zeit immer saurer (bis
pH 6).

Frischer "Atemkalk" mit pH 10 Nahezu verbrauchter "Atemkalk" mit pH 6

Die CO,-Konzentration am Ausgang der Waschflasche ist direkt mit dem CO,-Messgeréat oder
indirekt durch O,-Messung erfassen. Im ersten Fall liegt sie etwa beim in Raumen tblichen Wert
(<1000 ppm CO,), im zweiten bei 21% O,.

Eine naheliegende Frage ware, warum nicht alles anthropogen erzeugte, moglicherweise
"klimaschadigende" CO, auf diese einfache Art gebunden wird.
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Wie viel CO, kann Atemkalk binden?

Wie viel CO, kann das NaOH/Ca(OH),-Gemisch binden?
Stochiometrische Betrachtung der Reaktionen

1)
COZ + Hzo = H2C03
(12g + 2x169) + (2x1g + 16Q) (2x1g + 12g + 3x16Q)
44g + 189
629 629
2)
H2C03 + 2 NaOH = Na2CO3 + 2H20
(2x1g + 12g + 3x169) + 2x(23g + 169 +19) (2x23g + 12g + 3x169) + 2x(2x1g
62g + 80g +16Q)
1429 106g + 369
1429
3)
Na,CO; + Ca(OH), = CaCO; |+ 2 NaOH
(2x23g + 12g + 3x169) + (40g + 2x(16g + 19) (40g + 12g + 3x16Q) + 2x(23g + 16g +19)
1069 + 749 100g + 80g
180g 180g

Die summarische Reaktion ist CO, + Ca(OH), — CaCO; + H,O. NaOH tritt nur als Mittler auf.
Daher gelten die oben genannten Werte: 74g Ca(OH), (1 Mol) kénnten 44g CO, (1 Mol) binden,
also 24 Liter.

Da die ausgeatmete Luft nur 5% CO, enthalt betragt das Volumen der von 1 Mol Ca(OH), CO,-
frei gemachten Luft das zwanzigfache, also 480 Liter. Unter der Annahme, dass pro Minute 0,3
Liter CO, ausgeatmet werden reichen 74 g Ca(OH), fir 1600 Minuten oder mehr als 26 Stunden.

Fir in Kreislaufatemgeraten ((, Tauchrettern®) eingesetzten Atemkalk sind bei Wikipedia folgende
Werte zu finden:

»Theoretisch kénnen 100 g Calciumhydroxid (Ca(OH),) ca. 30 Normliter CO, binden.
Durchschnittlicher Atemkalk besteht aus:

5 % NaOH, 1 % KOH, 0,2 % Silicium/Kieselgur, 14-19 % Wasser und ca. 75 % Ca(OH)..

Damit ergibt sich fir 1 kg Atemkalk bei 20 °C eine theoretische CO,-Bindungsfahigkeit von 225
Normlitern CO,. Die Hersteller geben fur 1 kg Atemkalk eine Bindungsfahigkeit von 120
Normlitern an!

Die Wirksamkeit lasst allerdings mit der Temperatur des Atemkalks nach:

100 % bei 21 °C, 80 % bei 15,5 °C, 65 % bei 10 °C und < 50 % bei 1,5 °C.*

Leider fallt die Energiebilanz der Calciumhydroxid-Herstellung sehr ungiinstig aus und setzt
selbst CO, frei, einmal durch die dabei verfeuerten fossilen Energietrager (Kohle, Gas etc.), zum
anderen dadurch, dass der Kalk (CaCO3) auf dem Wege zum Calciumhydroxid (Ca(OH),) ein
Molekil CO, freisetzt.
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Ca(OH), entsteht in zwei Schritten durch Brennen von Kalk (CaCO3). Der gebrannte Kalk, auch
Atzkalk genannt, ist Calciumoxid (CaO). In einem zweiten Schritt wird der Branntkalk durch
Wasserzusatz zu Calciumhydroxid (Ca(OH),) "geldscht" das durch CO2-Aufnahme wieder zu
Kalk werden kann.

Loschkalk als CO,-Absorber macht von der CO,-Bilanz also keinen Sinn.

COs

Zersetzung ober-
halb 898°C:

Calciumoxid
"Kalkbrennen"
(gebrannter Kalk,

Branntkalk, Atzkalk)

CaO

Calciumcarbonat

HxO .
(alt: kohlensaurer Kalk) "Kalk 16schen"
In der Natur in Eierschalen, ?gbac (stark exotherm:

Gehausen v. Meerestieren, ... AH= - 67 kJ/mol)

CaCOs

Calciumhydroxid

H.0 (Léschkalk, geléschter Kalk,

Kalkhydrat;

bei Wassertberschul®
"Kalkbrei" zum Bereiten von
Kalkmorteln)

co, Ca(OH).

"abbinden"

(bei Kalkmorteln)

Abb: Wikipedia: Kalkkreislauf.svg

Bei Verwendung eines Kreislaufatemgerétes muss nur der verbrauchte Sauerstoff (0,3 Liter/min)
ersetzt werden.

Ressource ,,Wasser*

Der Mensch verdurstet schneller als er verhungert.
Der tagliche Flussigkeitsbedarf liegt bei 2 - 3 Litern.

Durchschnittliche Wasserbilanz eines Erwachsenen pro Tag

Wasseraufnahme ml/Tag Wasserabgabe ml/Tag
Getranke 1440 Urin 1440
Wasser in fester Nahrung 875 Stuhl 160
Oxidationswasser 335 Haut 550
Lunge 500
Wasseraufnahme 2650 Wasserabgabe 2650

Quelle: Deutsche Gesellschaft fur Ernahrung e.V.

Das Volumen eines Water-Walking-Balls bote Platz fir 4189 Liter Wasser, ausreichend ftr fast 6
Jahre. Hier bliebe fir den "Raumfahrer” allerdings kein Platz!
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Jede Uber uns hinausgehende Last (weitere Personen, "Gepack" in Form von Proviant oder
Raum fir lebenserhaltende Systeme geht zu Lasten des Luftvolumens, schréankt also den
Sauerstoffvorrat ein und erhoht den CO,-Spiegel.

Ein Wasservorrat fur ein Jahr, etwa 730 Liter (2 Liter x 365 Tage) entspricht einem Volumen

eines Wurfels (30,73 )von 0,9 m Kantenlange. Das Restvolumen liegt dann nur noch bei 4,189 -
0,070 - 0,730 = 3,389 m®.
Mehrere "Raumfahrer" wiirden das Luftvolumen noch erheblich weiter reduzieren:

Beispiel:

4,189 - 2x 0,070 - 2x 0,730 = 2,589 m*
4,189 - 3x 0,070 - 3x 0,730 = 1,789 m*
4,189 - 4x 0,070 - 4x 0,730 = 0,989 m*
4,189 - 5x 0,070 - 5x 0,730 = 0,189 m>.

Das aufgenommene Wasser wird wieder ausgeschieden mit der Folge, dass es sich im
"Raumschiff* ansammelt, sei es in Form von Urin, Schweil3 oder ausgeatmeter feuchter Luft.
Alle "Raumfahrer" die sich langere Zeit im Water-Walking-Ball aufgehalten haben berichten,
dass die Luft feucht und stickig wird und der Schweil3 auf der Haut klebt.

Das Aufnahmevermdgen der Luft fiir Wasserdampf ist begrenzt und richtet sich nach der
Temperatur und dem Feuchtigkeitsgehalt. Uberschreitet die relative Feuchtigkeit 100% ist der
Taupunkt erreicht und die feuchte Luft kondensiert.

Luftfeuchtigkeit im ,,Raumschiff Erde*

Bereits nach kurzem Aufenthalt steigt die Warme und Feuchtigkeit im "Raumschiff* merk- und
messbar an. Den Umstehenden schléagt beim Aussteigen der "Raumfahrer” eine fast tropische
Luft entgegen.

Ein Test mit 6 erwachsenen Personen (japanische Studenten und ihr Professor) flhrte trotz des
25°C warmen Raumes nach etwa 5 Minuten zum Beschlagen der Gummihaut. Die Luft, bei
unkritischen 20,4% O, und 2500 ppm CO, wurde unertraglich stickig und machte das Atmen
schwer. Der Versuch wurde abgebrochen.

Erreicht die relative Feuchte 100% konnte sich Nebel und schlie3lich "Regen" bilden.

Da die ausgeschiedene Feuchtigkeit im "Raumschiff* bleibt und der Niederschlag aus
"destilliertem" Wasser besteht kdnnte er als "Trinkwasser" aufgefangen werden.
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Foto: Ingo Mennerich

Temperatur und maximaler Wasserdampfgehalt der Luft

Temperatur | Max. Wasserdampfgehalt | Temperatur | Max. Wasserdampfgehalt | Temperatur | Max. Wasserdampfgehalt
(°C) (@/m?) o) (g/m?) o) (@/m?)
34 37.58 19 16.33 4 6.37
33 35.66 18 15.40 3 5.96
32 33.82 17 14.50 2 5.57
31 32.07 16 13.65 1 5.20
30 30.40 15 12.95 0 4.85
29 28.80 14 12.09 -1 4.49
28 27.27 13 11.37 -2 4.14
27 25.80 12 10.68 -3 3.82
26 24.40 11 10.03 -4 3.52
25 23.07 10 9.41 -5 3.25
24 21.80 9 8.83 -6 2.99
23 20.60 8 8.28 -7 2.75
22 19.45 7 7.76 -8 2.53
21 18.35 6 7.27 -9 2.33
20 17.31 5 6.80 -10 2.14

Aus Arbeitshilfe "Wetterkiiche", Schulbiologiezentrum Hannover

e Bei 16°C kann Luft maximal 13,6 g Wasserdampf pro Kubikmeter aufnehmen.

e Bei 26°C kann Luft maximal 24,4 g Wasserdampf pro Kubikmeter aufnehmen.

o Die absolute Feuchte ist 13,6 g, die relative Feuchte ist 13,6/24,4 x 100 = 56 %.

e Betragt die relative Feuchtigkeit bei 25°C 50% betréagt die absolute Feuchte
(23,079/100)x50% = 11,54 g Wasserdampf. Bei AbklUhlung ware Taupunkt bei etwa -1°C
erreicht. Bei konstanter Temperatur konnten die Raumfahrer 11,54 g Wasserdampf
hinzufugen bis Niederschlag eintritt.

Der mathematische Zusammenhang zwischen Temperatur (x,°C) und absoluter Feuchte (y,
mg/Liter) kann durch folgendes Polynom ausgedriickt werden:

y = 4,84755 + 0,33465x + 0,01013x%° + 1,73335*107x° + 1,7824*10° x* + 1,01316*10°x° + 1,30095*10x°
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Quelle: Bernhard Sedlacek, Die Befeuchtungsleistung hydrophober Heat and Moisture Exchanger (HME) unter klinischen
Bedingungen, Dissertation FU-Berlin, 2006, http://www.diss.fu-berlin.de/diss/receive/FUDISS_thesis_000000002168?lang=en

Mit Excel lasst sich daraus eine Kurve erstellen:

=4,84755+0,33465*A1+0,01013*A1"2+(1,73335*10"-4)*A1"3+(1,7824*10"-6)*A1"4+(1,01316*10"-8)*A1"5+(1,30095*10"-11)*A1"6

Wasserdampf mg/Liter

60
50

40 /
30 /

20 /

§ /

0

Temperatur °C

-20-18-16-14-12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 . .
EXCEL-Diagramm: Ingo Mennerich

Uber die Atmung wird (unsichtbar) Wasserdampf abgegeben. An kalten Wintertagen kondensiert
er und bildet Wolken um Nase und/oder Mund. Pro Tag verlieren wir (bilanzmafRig) bis zu 0,5
Liter Wasser durch die Atmung. Das dieser Wert nicht hoher ist verdanken wir einem
komplizierten System der "Wasserriickgewinnung" in der Lunge, den Bronchien und der Nase.
Der Wasserdampfgehalt der ausgeatmeten Luft lasst sich mit einer Tlte, einem darin
befindlichen Hygrometer und einem Thermometer messen:

Zunachst messen wir die relative Feuchte der Umgebungsluft und rechnen sie unter
Einbeziehung der Temperatur in den absoluten Wasserdampfgehalt in mg/L um. Dann atmen wir
(ganz normal) in eine Tlte hinein, verschlieRen sie fest und lassen sie auf die
Umgebungstemperatur abkihlen.

Der Differenzbetrag der relativen bzw. errechneten absoluten Feuchte entspricht dem
Wasserdampfgehalt in mg/Atemzug.

Beispiel:

Bei einer Raumtemperatur von 20°C wird eine relative Feuchte von 40% gemessen. Bei 20°C ist
die Luft bei 17,3 mg/Liter gesattigt. 40% davon sind 6,9 mg. Beim Einatmen wird die Luft
angefeuchtet so dass sie in den winzigen Alveolen der Lunge einen Wert von 100% r. F. erreicht.
Bei 37°C Korpertemperatur entspricht das 44 mgl/l.

Bei Ausatmen féllt die Temperatur der Luft von 37°C in der Lunge auf etwa 32°C in der Nase. Bei
32° ist die Luft bei 33,8 mg/l gesattigt. Der Differenzbetrag 44 mg/l - 33,8 mg/l = 10,2 mg/l
verbleibt im Korper.

Der Netto-Wasserverlust betragt in diesem Fall 33,8 - 6,9 = 26,9 mg/l

Bei einem Atemvolumen von 0,5 | sind das 13,45 mg/Atemzug. Bei einer Atemfrequenz von
12/min verliert der Kérper durch Atmung 161,4 mg/min oder etwa 232 g Wasser pro Tag.

Steigt die Temperatur im "Raumschiff" auf 37°C und die relative Feuchte auf 100%
(entsprechend einer absoluten Feuchte von 44 mg/l) ist der Wasserverlust durch Atmung gleich
Null weil in der Lunge die gleichen Bedingungen herrschen wie im "Raumschiff”.
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Der Wasserverlust durch Schwitzen und Abgabe Uber die Hautoberflache fiihrt zu einer
Austrocknung (Dehydration) des Koérpers. Diese hat zugleich einen u.U. lebensbedrohenden
Elektrolytverlust (Salze!) zur Folge.

Eine (lebenserhaltende) Konsequenz aus dieser Tatsache kdnnte sein, genug Salze (im richtigen
Mischungsverhaltnis) mitzufihren oder sich damit abfinden zu missen, das Salz von der Haut zu
lecken...

Ohne starke koérperliche Aktivitat oder heiRe Umgebung verliert ein Mensch etwa 100—-200 ml
Wasser uber die Schwei3drusen pro Tag (WIKIPEDIA, Schweil3). Dazu kommt ein Wasserverlust
von etwa 300 ml durch die Haut so dass wir allein Uber die &uRere Kdrperoberflache etwa 0,5
Liter pro Tag verlieren.

Fotos: Ingo Mennerich

Auf der IdeenExpo 2013 testeten vier junge "Raumfahrer" eines Braunschweiger Gymnasiums,
auf welche Werte die Temperatur und die Feuchtigkeit bei einem langeren Aufenthalt und
erhohter kdrperlicher Aktivitat in der "Gummisphére" steigen wirden. Als wir den Versuch nach
15 Minuten abbrachen waren 31,5°C erreicht. Die Innenwand des Balls war beschlagen und
regte zu spontanen Graffitis an. Hatten wir den Versuch noch langerer ausgedehnt und wére die
Temperaturdifferenz zwischen dem Inneren "Gummisphéare" und der umgebenden Halle groRer
gewesen ware das ausgeschiedene Wasser moglicherweise am Boden zusammengelaufen.

Die vom PHAENO dankenswerterweise zur
Verfigung gestellte Warmebildkamera zeigt
sogar noch héhere Werte (33,2° im Maximum).

Die beim Offnen des ReiRverschlusses
ausstromende Luft war tropisch warmfeucht und
die "Raumfahrer"”, weil die warme Wasserdampf-
gesattigte Luft kein Wasser mehr aufnehmen
konnte, schweif3nass.

Foto: Ingo Mennerich Beim Aussteigen frostelten sie ein wenig...
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Wasserrecycling: Urin in Trinkwasser verwandeln?

Normalerweise verliert der Mensch tber Harn etwa 1 - 1,5 Liter Flussigkeit/Tag (Wikipedia, Urin).
Dieser bleibt, wie abgeatmetes Wasser, Schweil’ und Uber die Haut verdunstetes Wasser im
System "Raumschiff".

Das bedeutet: Jeder Liter Wasser den man trinkt erhoht letztendlich den Wasserspiegel im
Raumschiff! Es sei denn, man "entsorgt" das ausgeschiedene Wasser...

Eine Mdglichkeit, das ausgeschiedene, aber wenig appetitliche Wasser zuriickzugewinnen ist, es
zu destillieren. Das verdunstete Wasser (z.B. Schweil3) zurlickzugewinnen ware einfach: Man
muss das an der Gummihaut des "Raumschiffes” kondensierte Wasser nur ablecken oder es am
Boden zusammenlaufen lassen. Das Ergebnis dieses einfachen "Destillationsprozesses" riecht
nicht ist nicht salzig!

Statt echten Urin zu destillieren (was in der Schule wohl zu Disziplinarmafinahmen fuhren
wurde...) nehmen wir farblich ahnliches alkoholfreies Bier (vielleicht mit etwas Cola vermischt)
das man, um Schaumbildung zu vermeiden, einige Stunden lang abstehen lassen sollte. Leider
riecht das farblose Destillat danach immer noch nach "Bier"...

Zum Erhitzen werden wahlweise Strom (Heizhaube), fossile Brennstoffe (Paraffin-Kerzen) oder -
CO,-frei und keinen Sauerstoff zehrend - durch Parabolspiegel konzentrierte Sonnenenergie
genutzt. Um Wasser zu destillieren braucht es allerdings einen grof3en Spiegel der viel Platz im
"Raumschiff" einnimmt.

Destillation von ,,Urin“ mit Teelichten
: Teelichte verbrennen Paraffin, also ein
Gemisch aus Erdol raffinierter Kohlenwasser-
stoffe. Bei ihrer Verbrennung wird Sauerstoff
verbraucht CO, frei.
Der O,-Verbrauch bzw. die CO,-Freisetzung
eines Teelichtes lasst sich in Kenntnis der
Reaktionsgleichung stdchiometrisch
berechnen:

Foto: Ingo Mennerich

Man kann das Ergebnis aber auch als gegeben nehmen und nur noch mit der Zahl der zur
Produktion der notwendigen Wassermenge eingesetzten Kerzen multiplizieren.

Paraffin ist ein Alkan-Gemisch mit der Summenformel C,Hsn:+> mit n zwischen 18 und 32. Die
Molekile enthalten also 18 - 32 Kohlenstoffatome (C). Die molare Masse liegt zwischen 275 und
600 g pro Mol. Bei einem angenommenen Mittelwert n = 25 ergibt sich fur CsHs, eine molare
Masse M = 352 g/mol.

Ein Teelicht mit (gewogenen) 13 g Paraffin enthélt also 0,037 mol.
Nach der allgemeinen Reaktionsgleichung (vollstandige Verbrennung) fur Alkane
2 CyHopio + (3n +1)02 — 2(n+1) Hzo +2n CO,

kann man fur Paraffin formulieren: 2 C,sHs, + 76 O, = 52 H,O + 50 CO,

Oder vereinfacht: C,sHs, + 38 O, = 26 H,O + 25 CO,
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Die Atommasse von Kohlenstoff (C) ist 12, die von Sauerstoff (O) 16 und die von Wasserstoff (H)

1. Durch Einsetzen in die Reaktionsgleichung erhalten wir
CysHs; + 38 O, 26 H,O + 25 CO,

26x18 + 25x44

(25x12 + 52x1) + 38x32

352 + 1216 468 + 1100

1568 = 1568

Bezogen auf 13 g Paraffin (1 mol Paraffin = 352¢g) folgt: 1 Teelicht entspricht 0,037 mol.

Aus der Reaktionsgleichung geht hervor, dass bei der Verbrennung von 1 Mol Paraffin 38 mol O,

verbraucht werden.

Der Sauerstoffverbrauch eines Teelichts errechnet sich zu

38 x 32g x 0,037 mol = 50 g Sauerstoff (O,)

Das entspricht 50 g / 32 g = 1,4 mol

Allgemein gilt:

1 mol eines idealen Gases entspricht einem Volumen von 24 | (20°C, 1013 hPa)
Daraus folgt: Bei der vollstandigen Verbrennung eines Teelichts wird
24 1x 1,4 mol = 33,6 Liter Sauerstoff verbraucht.

Die Kohlenstoffdioxidfreisetzung eines Teelichts ist dann

25 x 449 x 0,037 mol = 40,7 g Kohlenstoffdioxid (CO,)
1molCO,=44¢g

449/ 40,79 = 1,08 mol

24 x 1,08 mol = 25,95 Liter CO,

1 Teelicht

33,6 Liter 02 25,95 Liter CO2 Der Differenzbetrag zwischen O, und CO,
entspricht dem bei der Verbrennung
entstehenden Wasser H,0.

Foto:WIKIPEDIA
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Bei einer Brenndauer von maximal 4 Stunden bedeutet das:

Der Sauerstoffverbrauch eines Teelichts ist fast halb so grof wie der des Menschen
e Teelicht: 33,6 Liter O,
e Mensch: 72,0 Liter O, (0,3 Liter x 4 x 60 min)

Ressource "Warme"

Warmendes Feuer?

Im Weltall ist es kalt. Ein warmendes Feuer im "Raumschiff" zu entziinden wirde sich aus
Sicherheitsgriinden verbieten. Die Flammen wirden durch Sauerstoffmangel schnell verldschen
und dabei die Besatzung schnell in den Erstickungstod reiRen. Es wirde das Luftvolumen auch
dramatisch reduzieren. Der sinkende Luftdruck wirde den Ball kollabieren lassen!

Ein einfacher Versuch zeigt, was bei einem Feuer in einem geschlossenen Raum geschieht:
Gebraucht werden eine grol3e mit Wasser gefllte flache Schale, ein Schraubdeckel, etwas
Watte und eine grof3e verschliel3bare Glasglocke.

"Schiffchen" mit Wattebausch Wattebausch wird entziindet - Feuer geht aus, Wasser steigt auf,

Nebelbildung
Fotos: Ingo Mennerich

Der Schraubdeckel wird als "Schiffchen" auf die Wasseroberflache gesetzt und ein Bausch Watte
hinzugeflgt. AnschlieRend wird die noch offene Glasglocke dartiber gestiilpt und die Watte mit
einem in die Offnung gehaltenen brennenden Holzstab entziindet. Kurz nach dem Schliel3en
verldscht das Feuer. Gleichzeitig steigt das Wasser gegen die Schwerkraft hoch und es bildet
sich Nebel ("Wolke").

Eine oft gehorte Interpretation es Versuches ist, dass das Feuer die Luft (oder den Sauerstoff)
verbraucht hat. Diese Erklarung lasst aul3er Acht, dass bei der Verbrennung CO, entsteht. Auch
die etwas differenziertere Vermutung, dass genau so viel CO, entsteht wie Sauerstoff verbraucht
wird, das CO, aber im Wasser leichter gel6st wird als O, greift zu kurz. Entscheidend ist, dass bei
der Verbrennung nicht nur CO, sondern auch Wasser entsteht ("Kohlenwasserstoffe"). Bei der
Verbrennung entsteht zunachst Wasserdampf (unsichtbares, gasférmiges Wasser) der nach dem
Verloschen des Feuers abgekuhlt wird und sich in flussiges Wasser verwandelt. Wasser nimmt
aber viel weniger Platz ein als Wasserdampf! 1 Mol flissiges Wasser (16 g) entspricht 24 Liter
Wasserdampf.

Dass ein einziges Teelicht pro Zeiteinheit schon halb so viel Sauerstoff verbraucht bzw. CO,
abgibt wie ein Mensch ist schon beim Thema "Urinrecycling" erwahnt worden.

Damit entfallt auch die Option mit Feuer Nahrung zuzubereiten!
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»Solarkollektoren® als Alternative?

So lange das "Raumschiff* von der Sonne beschienen wird kénnen schwarze Oberflachen durch
Strahlung ("Licht") in Schwingungen gebracht werden ("Warme"). Schwarze, Sonnenlicht
absorbierende Bekleidung wéare weilden, reflektierenden Stoffen vorzuziehen. Schwarze,
absorbierende Flachen kdnnten so aufgestellt werden, dass sie méglichst viel Sonnenlicht
auffangen. Auch das Material spielt eine Rolle: Sich schnell erwdrmende Stoffe geben die Warme
auch schnell wieder ab. Das kann in einigen Fallen erwiinscht sein. Ein leerer schwarzer
Metallkanister wird in der Sonne schnell heil3 und erwarmt die Umgebung. Soll er aber auch in
der Nacht Warme abgeben, fullt man ihn mit Wasser was sich zwar langsam erwarmt, die Warme
aber auch Uber einen langen Zeitraum abgibt.

Gibt es einen Treibhauseffekt im ,,Raumschiff Erde“?
Fuhrt ein steigender Wasserdampf- und CO,-Gehalt in der "Gummisphéare" zu einem
Treibhauseffekt? Ist die Warmeabgabe des "Raumschiffs" dadurch herabgesetzt?

Der "Klimawandel durch menschgemachten Treibhauseffekt" ist ein hochaktuelles, hochkom-
plexes und hochkontroverses kontroverses Thema. Einige Grundlagen zum Verstandnis kbnnen
auch im Rahmen unseres "Raumschiff Erde"-Projektes problematisiert und untersucht werden.
Dabei zeigt sich, dass die das Mikroklima des "Raumschiffes" bestimmenden Faktoren schon
schwer zu deuten. Wie ungleich komplexer muss die Bestimmung der Stellgré3en der irdischen
Atmosphére sein? Wie ungleich schwieriger die Prognose ihrer zukunftigen Entwicklung?

Hier nur einige (hoffentlich) weiter filhrende Ansatze:

Wasser, sowohl in flissiger als auch in Gasférmiger (Wasserdampf) Phase kann grof3e
Warmemengen aufnehmen. Das héatte im Prinzip eine kiuhlende Funktion, &hnlich den Ozeanen
der Erde die einen grof3en Teil der Warme aufnehmen und das Klima dadurch puffern.

Verdunstende Kdorperflussigkeiten (Schweil3, Feuchtigkeitsabgabe Uber die Haut) entziehen der
Umgebung Wéarmeenergie, haben also eine kihlende Funktion. Das ist aber nur so lange der Fall
wie die umgebende Luft Wasserdampf aufnehmen kann.

Steigende Temperaturen im "Raumschiff” filhren dazu dass mehr Wasser in Form von
gasfoérmigem Wasserdampf aufgenommen werden kann.

Wasser im flissigen Zustand hat eine Warmekapazitat von etwa 4,2 J/g,
Die Warmekapazitat von Wasserdampf ist temperaturabhangig, im Bereich "normaler"

Lufttemperaturen liegt er um 1,86 J/g

Warmekapazitat von Wasserdampf

Temperatur (K) kJ/kg Temperatur (K) kJ/kg
175 1.850 275 1.859
200 1.851 300 1.864
225 1.852 325 1.871
250 1.855 350 1.880

Quelle: http://www.engineeringtoolbox.com/water-vapor-d_979.html
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Wasserdampf und fliissiges Wasser absorbieren Warmestrahlung. Die an der Innenseite des
"Raumschiffs" kondensierten Wassertropfchen kénnten eine @hnliche Wirkung wie Wolken haben
die den Ruckfluss der tagstiber aufgenommenen und in Warme verwandelte Sonnenenergie
einschranken.

Die Bereitschaft zur Kondensation hangt ab vom absoluten Wasserdampfgehalt der Luft und von
der Temperaturdifferenz zwischen Innen und Auf3en. Eine "Raumfahrt" im Winter im Freien
kénnte mehr Aufschluss geben.

Das Prinzip "Treibhauseffekt" lie3e sich im Winter bei Sonnenschein studieren:
Bleibt die Temperatur im Inneren ertraglich? Und wenn ja, was ist die Ursache?
o |st es die diinne Aul3enhaut des Raumschiffs die moglicherweise Sonnenlicht hinein, aber
Warme nicht herauslasst?
e Ist es die (wie in einem Treibhaus) auf das Innere der Kugel eingeschrénkte Konvektion?
o |st es der Warmestrahlung absorbierende Wasserdampf bzw. der Wasserfilm auf der
(kGhleren) Gummihaut?
e |st es der ansteigende, Warmestrahlung absorbierende CO,-Gehalt?

Ressource ,,Licht”

Ein fliegendes ,Raumschiff‘ kbnnte, eine entsprechende Bahn vorausgesetzt, standig
Sonnenlicht empfangen. Gesetzt aber den Fall, das ,Raumschiff‘ ware einem Tag-Nacht-
Wechsel ausgesetzt (wie z.B. die Besatzung der internationalen Raumstation ISS) misste man in
der Dunkelheit fur Licht sorgen.

Kerzen konkurrieren mit den ,Raumfahrern® um den knappen Sauerstoff. Ein Teelicht brennt
etwa 4 Stunden lang und verbraucht dabei etwa halb so viel Sauerstoff wie ein Mensch (s.0.). Bis
es ganz heruntergebrannt ist hat es rund 26 Liter CO, erzeugt.

Ressource ,,Strom”“

Vom ,,Muskelkraftwerk® zur solar betriebenen Brennstoffzelle

Heutzutage wird Licht zumeist durch Strom erzeugt. Kann man als ,Raumfahrer® Strom — und
wenn wie viel? - wie auf einer ,Insel” selbst erzeugen?

Dazu braucht man z.B. einen mit einer Kurbel versehenen Dynamo. Im Schulbiologiezentrum gibt
es ein zum ,Muskelkraftwerk® umgebauten Fitness-Rad. Mit ihm kann man feststellen, wie viel
~,Power‘ man hat, d.h. wie viel Watt (Leistung) man in die Pedalen treten kann. Der ,Dynamo®, ein
500 Watt Windgenerator liefert Strom der entweder direkt, z.B. zum Radio héren genutzt werden
kann oder flr spatere Nutzung in einen Akku flief3t.

Unter den isolierten und subsistentiellen Bedingungen ist Nachhaltigkeit oberstes Gebot. Man
kann den Speicher (Akku) nicht iber Gebuhr belasten und muss ihm ,tags” so viel Input zufihren
wie er im Laufe der ,Nacht“ abgeben sollte. Beim Laden des Akkus darf auch nicht zu viel Strom
flieRen, sonst wird er schnell zerstort. Auf der anderen Seite durfen die Verbraucher ihn auch
nicht zu schnell entladen. Das heif3t: Die Leistung der Solarmodule missen zur Kapazitat des
Akkus passen und die Leuchten zum Akku.

Mir Messgeraten (Volt- und Amperemetern) kann man beim Strom erzeugen die Lade- und
Verbraucherspannungen bzw. die Lade- und Verbraucherstréme kontrollieren.
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Auch hier ist stdndige Kontrolle angesagt. Beispielsweise sollte der Ladestrom ein Zehntel der
Akku-Kapazitat nicht Gberschreiten. Ein Akku mit 7 Amperestunden (Ah) Kapazitat sollte also mit
700 mA geladen werden.

Welche Leuchte passt zum Akku? Eine an den 7Ah-Akku angeschlossene 12 V/10W Glihlampe
,zieht* etwa 0,8 Ampere Strom. Eine verkiirzte Uberschlagsrechnung kénnte lauten: Bei vollem
Akku konnte de Leuchte rund 9 Stunden lang brennen. Schaut man auf die Messgeréte wird man
feststellen missen, dass die Akkuspannung zuriickgeht und die Gluhlampe immer schwacher
(und rétlicher) leuchtet. Auch wenn der Glihfaden nur noch schwach oder gar nicht mehr leuchtet
flieRt noch Strom und entladt den Akku vollstandig. Tiefentladungen aber verringern sein
Speichervermogen erheblich!

Eine 12V-LED-Leuchte erlischt schon bei Unterschreiten einer bestimmten Mindestspannung
(z.B. bei 10 Volt). Abgesehen davon, dass sie bei gleicher Lichtqualitat viel weniger Strom als
eine Glihlampe braucht schaltet sie das System selbsttatig ab und verhindert Tiefentladungen!
Wird der Strom durch Muskelkraft erzeugt wird Sauerstoff verbraucht und es entsteht CO,.

Unter den beengten Verhaltnissen der knappen Luftvolumen sollte man sich eher dem Nichtstun
hingeben und wenig atmen!

Solarmodule sind eine O, - und CO, -freie Alternative: Mit ihnen kann man ,tags“ Licht
einzufangen um es ,nachts® zu nutzen.

Im Schulbiologiezentrum Hannover haben wir eine kleine Solaranlage zum Experimentieren. Sie
bestehen aus einem (oder mehreren) 10 Watt-PV-Modul(en), einem passenden Akku und
verschiedenen, unterschiedlich viel Strom verbrauchenden Leuchten. Auch hier gilt: Sie mussen
zum Akku passen und mit den Leistungsanspriichen der Verbraucher abgestimmt sein. Das kann
man mit Messgeraten kontrollieren oder einen Laderegler einsetzen:

Ein elektronischer Laderegler kann das Energie-Management sehr effektiv und nachhaltig
Ubernehmen. Er sorgt fur den Akku schonende Ladestréme und schaltet den Akku selbsttatig ab,
bevor er durch Uberbelastung ,in die Knie“ geht* und durch wiederkehrende Tiefentladung
dauerhaft geschadigt wird.

Mit Solarzellen kann man Wasser in Wasser und Sauerstoff trennen (Elektrolyse, s.0.) und zu
einem spateren Zeitpunkt die Gase in einer Brennstoffzelle wieder in Wasser verwandeln.

Die Beleuchtung in zwei unserer Unterrichtsrdume arbeitet nach dem ,Inselprinzip“. Der Strom
wird von Solarmodulen und einem Windgenerator erzeugt und tUber Laderegler in Akkus
gespeist. Ein solcher ,Inselbetrieb® ist nicht mit dem allgegenwartigen Stromnetz verbunden und
hat den Vorteil auch bei Stromausfallen zu funktionieren.

Man muss dabei immer ,nachhaltig” wirtschaften und kann keine ,Schulden machen.

Wie viel Strom verbrauchen wir im ,,normalen® Leben?

Der Gesamtstromverbrauch pro Person in Deutschland (Bruttogesamtverbrauch Deutschland
geteilt durch Bevélkerung) betrug 2011 6648 KWh/a. Darin ist der private und offentliche
Stromverbrauch genau so enthalten wie der zur Fertigung der in Deutschland erzeugten Giter.
Das sind etwa durchschnittlich 18 KWh pro Tag und Person.
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*vorisufig
‘QUELLE: BDEW (Stand: Oktober 2012)

Stromverbrauch Deutschland nach Verbrauchergruppen
2011 (Wikipedia)

Auf dem ,Muskelkraftwerk® lassen sich tber
einen langeren Zeitraum hinweg ohne grof3ere
Anstrengung 100 W elektrische Leistung
Lerstrampeln®. Fur eine Kilowattstunde
brauchte man also 10 Stunden, fiir 18 KWh
180 Stunden. Das ist nur mit ,Energiesklaven®
mdglich und diese brauchen auch Nahrung
und Sauerstoff!

Und was ist mit der ,Solaren Alternative?
Welche installierte PV-Leistung misste
vorgehalten werden um 18 KWh téglich
abzudecken?

Laut Wikipedia kann ,in Deutschland kann ein mittlerer Energieertrag von etwa 650 bis 1150 kWh
pro KWpeax i(KWp) installierter Leistung der Anlage und Jahr erwartet werden. Dies entspricht
einer Uber das Jahr gemittelten Leistung von 7,5 % bis 13 %, bezogen auf die kW e-Angabe.”
(Wikipedia, ,Photovoltaikanlage). Das heil3t: Jede Person brauchte beim oben genannten
Gesamtstromverbrauch/Kopf eine Anlage von etwa 6 kWp. Fir 1 KWp ist bei monokristallinen
Solarzellen etwa 8 m?, bei Diinnschichtzellen 10m? und bei amorphen Zellen 12m? Modulflache
erforderlich. Als grobe aber merkbare Faustformel kann gelten: 100 kWh pro m? Modulflache.
Nebenbei bemerkt: In Deutschland waren bei 80 Millionen Einwohnern 80x10° x 6 x 8 = 3840 km?
Modulflache (kristallin) erforderlich. Das ist etwas mehr als 1% der Gesamtflache Deutschlands.

Gefrieren Biiro
Umwilzpumpe 4% (PC, Drucker usw.)
6% 13%

Trocknen

7%
TVW/Audio
Sonstiges 12%
7%

Kochen

9% Warmwasser

12%
Licht

|0,
10% Kiihlen
Waschen/Spiilen 10%
10%
Anteil verschiedener elektrischer Verbraucher am

privaten Haushaltsstromverbrauch (Wikipedia)

Der private Stromverbrauch liegt je nach
HaushaltsgroRe (1 — 6 Personen) zwischen
etwa 1800 und 1000 kWh pro Jahr und
Person.

Quelle Wikipedia, ,Bedarf an elektrischer Energie®).
Pro Tag und Person sind das 5 — 2,7 kWh.
beim Preis von tendenziell 30 Cent/KWh. Auf
dem Muskelkraftwerk misste man daftr 50 —
27 Stunden 100 W Leistung erstrampeln.

Fur den privaten Haushaltsstromverbrauch
lage die installierte PV-Leistung pro Kopf
zwischen 2 und 1 KWp oder — mit
monokristallinen Zellen - etwa 16 bzw. 8 m?
Modulflache.

Die PV-Module mit denen wir im ,Raumschiff Erde* experimentieren haben eine Leistung von

10Wp. 100 Stick davon wiirden 1 KWp liefern.

Ob mit endlicher Muskelkraft oder begrenzter Flache flr Solarmodule: Die ,Raumfahrer werden
sich auf bescheidenere Verhéltnisse einstellen mussen und sich fragen, welche elektrischen

Verbraucher sie tatsachlich brauchen.
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Ressource ,,Nahrung”

Zucker als Energiequelle

Die in der Nahrung enthaltenen Nahrstoffe sind der ,Treib- oder Brennstoff aller Lebewesen,
also auch des Menschen. Sie sind die alle Lebensprozesse tragende Energiequellen,
vergleichbar mit Benzin oder Diesel die Fahrzeuge mit Energie versorgen.

Der Treibstoff von der Tankstelle wird unter Sauerstoffverbrauch in Kohlenstoffdioxid und Wasser
verwandelt. Im Falle der Nahrung ist es nicht anders. Nur dass die biologische Verbrennung, die
Zellatmung, ein viel komplexerer, stiller, Feuer- und Rauchfreier Vorgang ist. Gemein ist beiden
Verbrennungsarten dass ein Teil der umgesetzten Energie als Warme anféllt.

Nahrungsmittel wie Zucker und Speise6l sind Brennstoffe: Ein Zuckerwirfel lasst sich
entflammen und mit Raps- oder Sonnenblumendl kann man sich eine Kerze bauen.

Kdnnten wir Im Raumschiff von Zucker leben? Eine derart einseitige Diat ist nattrlich alles
andere als gesund und soll hier auch nicht empfohlen werden. Hier beschranken wir uns nur
deshalb auf den Zucker um die Zusammenhéange zwischen Energiegehalt, Energieverbrauch,
Sauerstoffverbrauch und CO, -Abgabe deutlich werden zu lassen.

CHOH Haushaltszucker besteht aus Saccharose, einem
0 CHE%H Doppelzucker aus zwei miteinander verbundenen Glucose-
OH HO Molekilen mit der Summenformel C;5H2,01;.
OH o} CH.,oH  Wie viel Sauerstoff (O) wird bei der Saccharose-Verbrennung
OH OH verbraucht? Wie viel CO, und Wasser entstehen dabei?

Grafik: Wikipedia

Ein Molekll C;5,H»,041.verbrennt zu 12 Molekilen CO, und 11 Molekilen H,0.
Damit lasst sich schon ein Teil der Reaktionsgleichung formulieren:

1 C12H22011.+ X 02 - 12 C02 +11 Hzo

Die 12 CO, - und die 11 H,O Molekule enthalten zusammen 24+11 = 35 O Atome. 11 O-Atome
stammen aus dem Saccharose-Molekiil. Die fehlenden 24 O-Atome (= 12 O, Molekule) ergeben
den Sauerstoffbedarf. Damit lautet die vollstdndige Reaktionsgleichung:

1 C12H22011.+ 12 02 — 12 COz+ 11 Hzo

Um den Sauerstoffbedarf bzw. die CO2 und H20-Abgabe in Litern bestimmen zu kénnen
mussen die umgesetzten Stoffmengen (Massen) ermittelt werden.

1 Saccharose-Molekil hat eine Masse von 342 u. 1 u ist die atomare Masseneinheit, definiert als
1/12 der Masse eines Kohlenstoff-Atoms (**C)
Ein Wasserstoffatom (H) hat 1 u, ein Kohlenstoffatom (C) 12 u und ein Sauerstoffatom (O) 16 u.

Daraus ergibt sich fir 1 Ci12H22011.2x12 +22x1+11x16=342u

Um Stoffmengen miteinander vergleichen zu kénnen wurde die Einheit ,Mol“ eingefuhrt:
1 Mol ist die Menge der in 12 g Kohlenstoff enthaltenen Teilchen (hier Atomen). Da Atome sehr
klein sind und eine nur sehr geringe Masse haben ist die Teilchenmenge sehr grof3.
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Ein Mol entspricht daher etwa 6,02 x 10%, 6,02 Trilliarden oder
6020000000000000000000000000 Teilchen.

Ist die Moleklilmasse eines Stoffes bekannt ist die Masse eines Mols leicht zu bestimmen. Die
molare Masse von Saccharose mit der Molekilmasse von 342 u ist 342 g.

Wenn 342 g Saccharose (z.B. Wirfelzucker) verbrannt werden 12 Mol O, verbraucht bzw.
entstehen 12 Mol CO, und 11 Mol H,O.

Nur zur Vollstandigkeit das Gesetz des Massenerhalts:
Bei der Verbrennung werden Stoffe verwandelt, ihre Massen bleiben dabei erhalten:

342 g C1oH»04:.+ (12x32 =) 3849 O, —

(12 x (12 +32)) =528 g CO, + 11 x (2 + 16) = 198 g H,O

Aus 726 g Edukten werden 726 g Produkte.

1 Mol eines Gases hat bei 20°C und normalen Druck (1013 hPa) ein Volumen von etwa 24 Liter.
Daraus folgt: Bei der Verbrennung von 1 Mol Saccharose (342 g) werden 12 Mol = 12 Mol (= 288
Liter) Sauerstoff verbraucht und es entstehen 12 Mol (= 288 Liter) CO,.

Wenn Wasser als gasférmiger Wasserdampf abgegeben wird sind das 11 Mol (= 264 Liter) H,O.

Im flissigen Zustand sind es 198 g (= 198 ml) Wasser.

1 g Saccharose ist der 342ste Teil eines Mols Saccharose

1 g Saccharose |384/342=1,19g0, — | 528/342=1,59 CO, 198/342 = 0,6 g H,O

288/114=0,810, 288/342 = 0,81 CO;, (264/342 = 0,8  H,0)

Ein Stlck Wirfelzucker ,wiegt* (besser: hat eine Masse von) etwa 3 g. Das sind weniger als 1%,
genauer den 114en Teil eines Mols Sacharose.
Die Bilanz der Verbrennung eines Stlicks Wirfelzucker sieht damit so aus:

3 g Saccharose | 384/114=3,490, — | 528/114=4,6 g CO, 198/114 = 1,79 H,O

288/114=2,510;, 288/114 =2,51CO;, (264/114 = 2,3 I H,0)

Wie viel Sauerstoff verbrauchen wir beim Essen?
Wie viel CO, und Wasser entstehen dabei?

Wie viel Sticke Wirfelzucker miisste man essen um seinen Energiebedarf zu decken?
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Grund- und Leistungsumsatz: Energieverbrauch eines Menschen

Nach Wikipedia erfordert unser Grundumsatz nach einer einfachen Abschatzung eine
Energiezufuhr von etwa 25 kcal (rund 105 kJ) pro Kilogramm und Tag (1 kcal = 4,18684 kJ). D.h.
ein ruhender, 70 kg schwerer Mensch setzt in 24 Stunden 7327 kJ um.

Das entspricht dem Energieinhalt von etwa 12 - 13 Brotchen (594 ki/Brétchen).

Der Grundumsatz auch dartiber hinaus grof3en- und altersabhangig: Genauere Berechnung
erfolgen Uber Naherungsformeln (Harris-Benedict-Formel, Broca-Index Anpassung, Mifflin-
St.Jeor-Formel). Darauf wird hier nicht eingegangen.

Der Leistungsumsatz ist dem Grundumsatz aufgesattelt: Er wird berechnet, indem man dem
Grundumsatz mit einem von der jeweiligen Téatigkeit abhangigen PAL-Faktor multipliziert. Zur
Ermittlung des taglichen Gesamtumsatzes werden noch die entsprechenden Zeitspannen
hineingerechnet:

Der Leistungsumsatz bei korperlicher Aktivitat ist abh&ngig von der ausgelbten Tatigkeit. Er
wird ermittelt, in dem man den Grundumsatz mit so genannten PAL-Faktoren (Physical Activity
Level) multipliziert und das Ergebnis nach Zeit gewichtet.

PAL-Faktor
0,95 schlafen -
1,2 nur sitzend oder liegend alte, gebrechliche Menschen
1,4-1,5 fast ausschlief3lich sitzend, wenig Schreibtischtatigkeit
Freizeitaktivitaten
1,6-1,7 tberwiegend sitzend, mit zusatzlichen Kraftfahrer, Studenten,
stehenden/gehenden Tatigkeiten Laboranten
1,8-1,9 Uberwiegend stehende/gehende Tatigkeit | Verkaufer/innen, Kellner,
Handwerker, Hausfrauen
2,0-2,4 korperlich anstrengende berufliche Bergleute, Landwirte,
Tatigkeit Waldarbeiter,
Hochleistungssportler

Beispiel der Berechnung des taglichen Leistungsumsatzes

Tatigkeit PAL-Faktor x Zeit (Stunden h)
9 Stunden berufliche Téatigkeit: 19x9=171

8 Stunden Freizeitaktivitat: 14x8=1172

7 Stunden Schlaf: 0,95 x 7= 6,65

> 24h 34,95

@ h 1,46

Leistungsumsatz = Grundumsatz 7327 kJ x 1,46 = 10697kJ

Das entspricht 18 Brétchen (594 kJ/Brotchen)
Quelle: WIKIPEDIA Leistungsumsatz

Den Grundumsatz decken — wirden wir uns so einseitig ernahren missen - rund 145
Zuckerwiirfel oder 436 g Saccharose (Haushaltszucker). Addieren wir den Leistungsumsatz
hinzu sind es 212 Wirfel oder 637g Saccharose.

Mit einem Pfund Zucker kdmen wir demnach wohl Uber den Tag.

Téaglich etwa 500 g Zucker verbrauchen etwa 500 Liter O, bzw. erzeugen 500 Liter CO....
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436 g bzw. 637 g sind 1,26 bzw. 1,86 Mol Saccharose. Der Sauerstoffverbrauch des Grund- bzw.
Leistungsumsatz liegt also zwischen 12 x 1,26 = 15,1 Mol = 362 Liter und 12 x 1,86 = 22,3 Mol =
536 Liter. Dabei entstehen die gleichen Volumina CO,. Als Faustwert kann man sich 500 Liter
merken.

Ubrigens kostet das Pfund aus Zuckerriiben hergestellte Zucker weniger als 50 Cent (z.B. bei
ALDI). Fur einen Mindestlohn von 8,50€ misste man daflir gerade einmal dreieinhalb Minuten
arbeiten...

Und wie viel Ackerflache braucht man fur ein Pfund Zucker? Bei einem Hektarertrag von 70 t,
einem Zuckergehalt von 18% (Niedersachsen 2011, Quelle: www.agrarheute.com) und einem
Zuckerertrag von 12,5 t/ha bendtigt man fur die Tagesration von 500 g Zucker eine Flache von
etwas weniger als einem halben Quadratmeter.(12500 kg/10000m? = 1,25 kg/m?).

Die einfachste L6sung: Musli-Riegel
(Lecker, raumsparend bei hohem Energiegehalt)

SCHOKO

Ein 50g-Riegel enthélt 929 kJ Energie und deckt etwa 12,7 % des Grundumsatzes (7326,97 kJ).
Ohne etwas tun zu missen — misste man, nur um den Energiebedarf zu decken, etwa 8 Riegel
essen. Oder: Pro Jahr etwa 2879 Riegel oder etwa 240 Packungen a 12 Stiick.

Brotchen: Mitnehmen oder selbst erzeugen?

Ein normales Brétchen mit einem Gewicht von 50 g
enthéalt etwas weniger als 600 kJ Energie.
(Energiegehalt 100g (Weizen-) Brétchen 1188 kJ,
ein 50 g-Brotchen enthélt also 594 kJ)

Zum Broétchenpreispreis von 30 Cent kann man
seinen taglichen Grundumsatz mit 3,60 € decken
und das normale tagliche Leben mit gut 6 €.
Ausgehend von 8,50€ Stundenlohn kénnte man sich
28 Brotchen pro Arbeitsstunde kaufen. Oder: Fir ein
Brotchen muss man heute unter Mindestlohn-
bedingungen etwa zwei Minuten lang arbeiten.

Foto: WIKIPEDIA

Man kénnte aber auch versuchen, die Brétchen ,von der Pike auf* selbst herzustellen. Dazu
braucht man keimfahige Weizenkérner, Erde, Wasser, Sonnenlicht und Zeit. Nur: Wie viel Platz
braucht man fir den ,Brétchenacker?
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Dazu ein paar Zahlen fir den Taschenrechner:

e Der durchschnittliche Weizenertrag pro Hektar (1 ha = 10000 m?) betrug in
Niedersachsen (2004 - 2011) etwa 80dt (1 Dezitonne = 1/10 Tonne).

e Aus 1000 g Weizen werden etwa 770 g Mehl.

e Ein Brotchen wiegt etwa 50 g, davon sind rund 37 g Mehl und 13 g Wasser.

e Fur ein Brotchen braucht man etwa 48 g Weizen (37g x 1000/770)

o Ein Hektar liefert 8 Tonnen oder 8000 kg Weizen. Daraus werden (8000 x 0,77) etwa
6160 kg Mehl.

¢ Ein Quadratmeter Ackerflache bringt 800 g Weizen oder 616 g Mehl.

¢ Auf einem Quadratmeter "wachsen" also (616 / 37) etwas mehr als 16 Brotchen (16,65).

o Wenn man wissen mochte, wie viel "Platz" ein Brétchen gebraucht hat muss man nur
einen Quadratmeter durch die Zahl der darauf wachsenden Brotchen teilen: 1 m?/ 16,65
= 0,06 m*

e Ein Brétchen braucht also etwa 0,06 m? Flache oder ein Quadrat mit der Kantenléange von
24,5 cm.

o Eine A4-Seite mit 21 x 29,7 cm Seitenlange hat eine Flache von rund 0,062 m?!

e Oder: Auf einem ha (10000 m? 100 x 100 m) ,wachsen*“ etwa (10000 / 0,06) 166666
Brotchen!

Zur Herstellung eines Brotchens braucht es also eine Flache von etwa einer A4-Seite. Fur den
taglichen Bedarf etwas mehr als einen Quadratmeter.

Man kénnte sich auch fragen: Wie viele Ahren und Kérner braucht man fiir ein Brotchen?

Auf einem Quadratmeter niedersachsischer Ackerflache
stehen durchschnittlich etwa 500 Weizenahren mit je
etwa 40 Kornern (Winterweizen).

Das sind zusammen genommen etwa 20000 Kérner pro
Quadratmeter.

Tausend Korner (Tausendkorngewicht TKM) wiegen im
norddeutschen Durchschnitt etwa 45 g.

Eine Ahre liefert also etwa 45 g /1000 x40 =1,8 g
Weizenkoérner und 1,8 x 0,77 = 1,4 g Mehl

Ein 50 g-Brotchen mit 37 g Mehlinhalt "verbraucht" also
(37 /1,4 = 26,43) etwa 26 Ahren oder (26 x 40 = 1057)
mehr als Tausend Weizenkorner!

Zahlengrundlagen:
Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2011,

Noch griine Weizendhren Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen 2012)
Foto: Ingo Mennerich
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Der ,,Brotchenacker” im Schulbiologiezentrum

Dieses kleine Weizenfeld im Schulbiologie-
zentrum Hannover hat eine Grél3e von etwa
2 Quadratmetern.

¢ Wie viele Brotchen kann man mit der
Ernte backen?

e Wie viele Kekse?

e Wie viele Pizzas?

¢ Wie viele Eier kann ein Huhn damit
legen?

e Wie viel Hihnerfleisch kann daraus
entstehen?

¢ Wie lange reicht das zum Leben?

i e Wie viel Acker braucht der Mensch?
Foto: Ingo Mennerich

Wie viele Weizenkdrner muss man fir eine gute Ernte in die Erde bringen?

Die Saatdichte beim Weizen hangt von der Sorte vom Zeitpunkt der Aussaat ab.

Es gibt Sorten die sich gut und solche die sich schlecht bestocken. Mit Bestocken ist gemeint,
dass nach der Keimung eines Samens seitlich mehrere zusatzliche Seitensprosse entstehen die
spater Halme bilden. Es entstehen also mehr Ahren als Samen in die Erde gebracht wurden.
Das Bestocken braucht Zeit, friih ausgesater Weizen ist hier im Vorteil. Daher braucht man bei
Frihaussaat weniger Kdrner pro Flache. Bei sehr spatem Saattermin braucht man entsprechend
mehr.

In der Regel sat man etwa 350 — 400 Kdrner auf 1 Quadratmeter.

Bezogen auf die fur ein Brotchen ermittelte Flache von 0,06 m? sind das 21 - 24 Korner.

Weizen ist ein Dunkelkeimer, daher ist es notwendig die Samen zu bedecken.

Die optimale Saattiefe liegt bei 4 cm.

Die Aussaat des Winterweizens erfolgt im Herbst, die jungen Pflanzen Uberwintern und
bestocken sich dabei.

Der Kéltereiz und die kurzen Tage (Vernalisation) sind notwendig damit der Weizen im

im Fruhjahr in die Hohe schieRen kann. Erst dann werden Halme, Ahren und Fruchtstande
gebildet.

!

Sommerweizen wird im Fruhjahr ausgesat,
die Vernalisation ist nicht nétig. Dafur ist die
Zeit um sich zu bestocken kirzer was durch
ein mehr an Saatgut ausgeglichen werden
muss (etwa 450 Kérner/m? oder 27 Kérner pro
Brotchen)

Weizen ist ein einjahriges Gras und muss
jahrlich neu ausgesat werden.

Um Bodenmudigkeit und Schéadlinge zu
vermeiden, darf Weizen nicht auf Weizen
angebaut werden.
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"Hihner oder Eier": Was nehme ich mit?

Ein Hahnerei enthalt durchschnittlich 677 kJ
Energie.

Ohne etwas zu tun brauchte man, nur von Eiern
lebend, taglich etwa 12 davon.

Wie viele Eier passen in das "Raumschiff"?

Oder sollte man besser ein Huhn mitnehmen?

Bei LIDL kostet ein Huhnerei etwa 11 Cent. Mit
8,50 € Mindestlohn kann man 77 Eier pro
Arbeitsstunde kaufen. Ein Ei ist in weniger als
Fotos: Ingo Mennerich einer Minute ,verdient. Empfanger héherer
Léhne arbeiten entsprechend weniger!

Eine 10er Eierschachtel aus Pappe hat die Mal3e
250 x 111,5 x 70 mm und damit ein Volumen
von 0,25 x 0,1115 x 0,07 = 0,00195 m°.

Fur eine Jahresration (12 x 365 Tage) von 4380
Eiern brauchte man 438 Schachteln.

Sie nehmen ein Volumen von 0,00195 m? x 438
= 0,855 m? ein.

Auch das Huhn hat ein Volumen, nimmt also allein mit seinem Korper Raum ein..

Und ein lebendes Huhn braucht Platz und einen auch zum Eier legen geeigneten Lebensraum.
Daruber hinaus braucht das Huhn Sauerstoff. Sein Atemzugvolumen liegt bei 0,03 Liter, die
Atemfrequenz bei 27/min. Daraus errechnet sich ein Atemminutenvolumen (AMV) von 0,81 Liter.
Unter der Annahme, dass das Huhn Luft mit einem O,-Gehalt von 21% ein- und mit einem Gehalt
von 16% ausatmet wirde der Umgebungsluft pro Minute 0,04 Liter O, verloren gehen.

Quelle: Rainer Muller, Lehrstuhl fur Didaktik der Physik, Universitat Minchen
(https:/lwww.tu-braunschweig.de/Medien-DBY/.../atmungstoffwechsel.pdf ) und eigene
Berechnung

Wie viel Futter, wie viel Platz braucht ein Hihnerei?

Eine Legehenne braucht etwa 130 g Futter pro Tag. Sie beginnen im Alter von etwa 5 Monaten
mit der Eiablage und produzieren im Laufe eines Jahres etwa 280 Eier.

Bei 800 g Weizenertrag/m? braucht die Legehenne taglich etwa 0,1625 m? Ackerflache

Das ist ein Quadrat mit der Seitenlange 4/ 0,1625 = 0,403 m.

Der Futtereinsatz vom Schliipfen bis zum Ende der ersten Legeperiode liegt groRenordnungs-
maRig bei etwa 67 kg.

Der Weizenanteil ist unterschiedlich. Standard-Legehennenfutter als Alleinfutter enthélt etwa 7%,
"Hofmischungen" 71% Weizen (Deutscher Verband Tiernahrung). Die folgende Rechnung basiert
auf einer solchen "Hofmischung" vergleichbar mit dem was auch im Schulbiologiezentrum
verwendet wird. Der Jahresbedarf betragt dann 47,57 kg Weizen.

Pro Huhnerei sind etwa 47570g Weizen / 280 Eier = 169,9 g Weizen nétig. Etwa das 3 1/2fache
dessen, was in einem Brotchen steckt.
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Bezogen auf den oben genannten Weizenertrag (800 g/m?) benétigt eine Legehenne pro Jahr
eine Flache von etwa 59,5 m? (7,7 x 7,7 m). Umgerechnet auf ein Ei etwa 0,21 m? (0,46 x 0,46
m).

Ein HUhnerei enthalt mit 677 kJ nur geringfligig mehr Energie als ein Brotchen (594 kJ)
verbraucht aber mit 0,21 m? statt 0,06 m* mehr etwa dreieinhalb mal so viel an Ackerflache.

Um den Tagesbedarf (Grundumsatz 7326,97 kJ) mit etwa 11 Eiern zu decken ist mit etwa 2,3 m?
Weizenflache zu rechnen, bei 12 - 13 Brotchen nur mit 0,75 m?.

Ein Ei enthalt etwa 2/3 Wasser. Der Flissigkeitsbedarf einer Henne betragt etwa 1/3 Liter pro
Tag.

Quelle: Rund ums Ei, http://www.rund-ums-ei.at/index.php?id=fuetterung

Wie viel Futter brauchen die Hihner im Schulbiologiezentrum?

Im Schulbiologiezentrum Hannover gibt es Hihner. Neben den ,Urhiihnern®, den Bankivas, die
nur so viele Eier legen wie sich Kilkken erbriiten kdnnen halten wir Zuchtrassen wie z.B. die
grofRen schwarzen Australorps. Auch sie legen Eier, ihre ,Leistung“ kommt allerdings langst nicht
an die in Legebatterien, Ké&fig- oder in Bodenhaltung gehaltenen Hihnern heran.

Unsere Hennen legen im Schnitt alle drei Tage ein Ei. Sie haben eine Voliere und tagsuber viel
Auslauf im Freiland so dass sie neben ihrer taglichen Futterration aus Getreide sich ihren
Speiseplan scharrend und pickend selbst zusammensuchen kénnen.

Unsere Huhner erhalten pro Tier tglich etwa
100g ,,Golddot Zentrakorn®. Golddot
Zentrakorn" wird vom Hersteller als
"Erg&nzungsfutter fur Gefligel" bezeichnet.
Da sie tagsiber Auslauf haben, eifrig picken
nach Samen und kleinen Tieren suchen
kénnen und zusatzlich zerkleinertes Gemiuise
und Obst erhalten versuchen wir - mit Erfolg -
ohne Zusatzfutter auszukommen.

Foto: Ingo Mennerich

Oft keimt das von den Huhnern Ubersehene Getreide. Sie fressen die Keimlinge - schon aufgrund
ihres hohen Proteingehalts - ausgesprochen gerne. Das vom Hersteller empfohlene (sojahaltige)
Legemehl zur Erhdhung der Legeleistung nehmen sie nicht an.

Die 0.g. Futtermenge wurde von Andreas Hansen, Eierproduzent in Morsum/Sylt in etwa
bestatigt: Seine etwa 2200 Rohlander erhalten pro Tier zwischen 120 und 135 g Futter pro Tag.

Wie grof3 ist die zur Erzeugung eines Hilhnereies nétige Futterflache?
Ausgehend von Ertragen von (aus von dt/ha umgerechneten) 800 g/m? fiir Weizen, 1000 g/m? fiir
Mais und 500 g/m?fiir Gerste ergibt sich eine Flache pro 100 g Futter:

Weizen 1m?/800gx47g = 0,059 m*
Mais 1 m?/1000g x 34,5¢g = 0,035 m*
Gerste 1 m*/500g x16,5g =0,033 m*

Zusammen macht das 0,1125 m? (oder ein Quadrat mit der Seitenléange 0,335 m)
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Das sind fast zwei A 4 Seiten. 300 g Futter wéachst also auf der Flache von etwa sechs A 4 Seiten
(0,3375 m?, ein Quadrat mit der Seitenldnge 0,581 m). Bei erhohter Futtergabe ist diese Flache
naturlich groR3er.

In der Schule kann man 100 g Futter abwiegen, die Kérner auszahlen, sie getrennt abwiegen und
ihren Anteil an der Mischung in Prozent angeben.

Das Trennen von Hand gelingt leicht: Nachdem Weizen, Gerste und Bruchmais erkannt sind

finden sie schnell heraus, dass die Mischung in erster Linie aus Weizen und gebrochenem Mais
besteht und dass Gerste eher in der "Minderheit" ist. Wenn die "seltenere" Gerste herausgelesen
ist bleibt der gelbe, auffallige Mais und der rétlich braune, etwas glanzende, Brétchenformige und
mit einem "Schlitz" versehene Weizen Ubrig. Wenn beispielsweise 100 g Kérnerfutter tischweise
aufgeteilt wird ist das Trennen in relativ kurzer Zeit zu schaffen. Die Schuler pragen sich dabei
die drei Getreidesorten durch standige Wiederholung gut ein. Dabei hilft der Hinweis, dass aus
Weizen Brot, aus Gerste Bier und aus Mais Tierfutter und "Benzin" ("Bioethanol") gemacht wird.

Ein manueller Trennversuch mit 23,8 g Futter ergab diese Werte

Weizen 9,759 41,7%
Mais gebrochen 8,80 ¢g 37, 7%
Gerste 4819 20,6%

Muschelschalen 0,44 g 0,13%

Foto: Ingo Mennerich

Die Probe mit den aus der Fachliteratur enthommenen Tausenkorn- (TK)Gewichten stimmt mit
dem Ergebnis der Z&hlung oft gut Gberein:

In 100 g Kdrnerfutter sind danach idealerweise enthalten:

940 Korner Weizen 47 g Weizen (TK-Gewicht 50 g) :
106 Korner Mais 34,5 g Kbrnermais (TK-Gewicht 325 g):
393 Korner Gerste 16,5 g Gerste (TK-Gewicht 42 g)

Danach braucht man fur Hihnerei etwa die sechsfache Ackerflache eines Brétchens. Und das
bei nahezu gleichem Energiegehalt!

Huhnerfleisch braucht noch mehr Platz: Das Beispiel Chicken-Nuggets

Wie viel Futter und wie viel Ackerflache
braucht ein Masthdhnchen?

Masthahnchen werden, genauso wie
Legehennen nicht nur mit Weizenkdrnern
gefuttert. Daflr ist der Eiwei3gehalt zu gering.
Der Weizenanteil kann, als Erganzungsfutter,
aber 50% betragen.
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Die folgenden Zahlen sind mehreren Versuchsberichten der Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfahlen (Haus Dusse, www.duesse.de) aus den Jahren 2007 bis 2009 enthommen.

Bei 50%iger Weizenfitterung erreichen Masthdhnchen (im Versuch) nach 40 Tagen ein
durchschnittliches Lebendgewicht von 2,6 kg und ein Schlachtgewicht von 1,9 kg.

Die so genannte Ausschlachtung, d.h. der nutzbare Fleischanteil betrug etwa 70% entsprechend
etwa 1,33 kg. Der durchschnittliche Futtereinsatz lag bei etwa 4,5 kg also etwa 2,25 kg Weizen.

Die Erzeugung von 100 g Hahnchenfleisch erfordert etwa 335 g Futter, davon rund 167 ¢
Weizen.

Wie viel Weizen und welche Flache stecken in einer Packung Chicken McNuggets?

In einer 500 g Packung Chicken Nuggets sind etwa 350 g Hahnchenfleisch enthalten.
Das bedeutet: In einer Packung stecken etwa (3,5 x 167) 585 g Weizen.

Fir 585 g Weizen werden etwa 0,74 m? Ackerflache benétigt.

Das ist ein Quadrat mit der Seitenlange 86 cm.

Ein DIN A 4 Blatt hat die MaRe 210 mm x 297 mm = 0,06 m?

Das heif3t:
Die Flache die zur Erzeugung von 350 g Hihnerfleisch notwendig ist entspricht etwa 12 DIN A 4
Seiten (0,74 : 0,06 = 12,3) oder der Flache die zur Erzeugung von 12 Brétchen notwendig ware.

Der Energiegehalt von (rohem) Hahnchenfleisch liegt bei etwa 600 kJ/100g:
Berechnet aus:

100g Hahnchenbrust (roh) 165kcal — 165kcal x 4,1868 = 690,8 kJ

100 g Hahnchenkeule (roh) 120kcal — 120kcal x 4,1868 = 502,4 kJ

Und was ware, wenn wir im ,Raumschiff* statt Hihnerfleisch lieber Schweine- oder Rindfleisch
essen mdchten?

Nach einer WWF-Studie (Fleisch frisst Land“) bedarf es zur Produktion von 1 kg Schweinefleisch
0,9 — 1,2 m?. Rindfleisch ,frisst* mit 2,7 — 4,9 m? noch mehr Flache.

Einfache Visualisierung der
zur Produktion von Eiern und
Huhnerfleisch notwendigen
Futterflachen auf der
IdeenExpo 2013.

Foto: Ingo Mennerich
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(o
Ressource , Abfall
Diinger fiir das ,,Raumschiff“? Die Recycle“-Toilette
Auf der IdeenExpo haben wir als ,Hingucker® einen Skelett in die Gummisphare gesetzt. Dieser
(woran?) gescheiterte ,Raumfahrer” safy — umgeben von SuRigkeiten, Brétchen, Kuscheltieren
und anderen ,nutzlichen® Dingen auf einem Stuhl. Unter ihm ein Blecheimer, daneben eine Rolle
Toilettenpapier. Man sollte eben nicht nur an den ,Input® denken sondern auch an das, was am
Ende dabei herauskommt...
Wer Eiweil3 isst muss
,Wasser lassen®...
Das ,kleine Geschaft*
besteht zu rund 95% aus
Wasser. Viele Schiler (und
nicht nur Schiler!) hangen
der naiven Ansicht an, dass
wir nur ein ,Durchlauf-
erhitzer nach dem Motto
,oben rein, unten raus” sind,
eine Sichtweise, die
vordergriindig betrachtet auf
der Erfahrung ruht, dass wir
nach starkem Genuss
bestimmter Getranke ganz
schnell ,missen®.

Foto: Ingo Mennerich

Wir geben taglich etwa 1 — 1,5 Liter Urin ab. Ist das nicht eine Verschwendung angesichts der
Tatsache, dass wir eher verdursten als verhungern? Kénnte man das unangenehme Thema
~Wasser lassen“ umgehen, wenn man weniger oder nichts trinkt?

Definitiv nein: Urin ist das Endprodukt eines in Leber und Niere stattfindenden
Entgiftungsprozesses von Stoffwechselprodukten, in erster Linie des Ab- und Umbaus von
Stickstoffverbindungen. ARe man, wie im obigen Beispiel, brauchten wir vielleicht nicht ,miissen®.
Stickstoffhaltige EinweiRverbindungen (Proteine) sind aber ein wesentlicher Bestandteil lebender
Systeme, dazu gehdren Gerustsubstanzen, Enzyme und die DNA. Und wer Eiweil3 isst
(pflanzliches Eiweil3, Eier, Fleisch) muss ,mussen®!
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Die vom Wasser mit ausgeschwemmten
Stoffe setzen sich aus Harnstoff, Harnsaure,
Kreatinin, verschiedenen Salzten (z.B.
Kochsalz), Phosphaten und organische

ek S e Sauren (z.,B. Oxal- und Zitronensaure)
Urinvolumen eines
Hamséure 059 — E"V“:‘s::::(”ag: Zusammen. -
o i Harnstoff, von dem wir taglich etwa 25 g
Riharand A1 abgeben ist das ungiftige Endprodukt des

Protein- und Aminosaureabbaus bei dem
zunachst Ammoniak entsteht. Nur Tiere die in
engem Kontakt mit Wasser stehen (Fische)

Chlor-lonen 6,69

Hamstoft 255 g kdnnen es sich leisten, Ammoniak
i auszuscheiden. Sauger (und damit wir
Menschen verwandeln diese
Grafik: Ingo Mennerich Stickstoffverbindungen in Harnstoff.

Stickstoffhaltige Purine (z.B. aus der DNA- oder dem ADP/ATP Stoffwechsel) werden in
Harnsaure verwandelt (taglich etwa 1 g)

Eine Tagesmenge Urin enthalt etwa 10 g Salze und 3 g Phosphate und Sauren.

Urin enthalt — wie NPK-Diinger - Stickstoff (N), Phosphor (P), und Kalium (K). Unverdinnt
,verbrennt” er die Pflanzen, Im Mischungsverhaltnis 1:5 (mit Wasser verdinnt) ist Urin ein
hervorragender Pflanzendiinger. Die Menge Urin, die ein Mensch pro Jahr abgibt reicht
theoretisch aus, um einen Acker von 300m? zu diingen. Leider spaltet Urin, wenn es langer der
Luft ausgesetzt ist das stechend riechende Ammoniak ab. Im ,Raumschiff* wohl eher keine
Lésung! Und obwohl frisches Urin keimfrei und ungiftig ist, fihrt die Vorstellung, dass das so
gedingte Getreide ,Pipi“ enthalt doch eher zur Abwertung.

Man kann Urin — als geruchsfreie Alternative und zur Erhéhung der Akzeptanz - durch Zugabe
von Magnesiumoxid in Mineraldiinger verwandeln. Dabei entsteht Struvit (NH;)Mg[PO,4]-6H,0,
auch Magnesiumammoniumphosphat (MAP) genannt. Magnesiumoxid kann 98% des im Urin
enthaltenen Phosphors ausfallen.

Struvit ist in Nieren- und Harnsteinen enthalten. Des Weiteren kann sich Struvit auch bei der
Abwasserreinigung und bei der Gilleaufbereitung bilden. Stellenweise treten dabei so hohe
Konzentrationen von Ammonium, Magnesium und Phosphat auf, dass die
Sattigungskonzentration von Struvit Gberschritten wird. Dann bilden sich Beldge aus Struvit, die
den Betrieb von Klar- oder Glilleaufbereitungsanlagen beeintrachtigen kénnen.

Pee-Poo: Das "GrolRe Geschéaft" wird zu Diinger...

Das ,Raumschiff* ist kein Platz fur ein WC. Woher sollte das knappe Wasser herkommen und
wohin sollte es unsere Hinterlassenschaften tragen? Es ist auch kein Ort fir einen, Exkremente
zu Dunger kompostierenden Misthaufen. Ware eine Komposttoilette als trockenes ,Plumpsklo®
mit Stroh und Rindenmulch denkbar? Wie lange dauert der Umwandlungsprozess? Wie stark ist
die Geruchsbelastigung im ,Raumschiff*? Was ist mit der Trenn-Toilette? Das ,Kleine Geschaft®
macht 85% unserer Ausscheidungen aus und enthalt 95% evtl. zu Trinkwasser recyclebares
Wasser. Kot und Urin im normalen ,Plumpsklo“ gemeinsam kompostiert fiihrt zu starken
Gertchen denn Kot enthalt das Enzym Urease das den im Urin enthaltenen Harnstoff in
Ammoniak und CO, aufspaltet. Ein Zweikammer-System vermeidet das.

Schulbiologiezentrum Hannover, ,Raumschiff Erde" 47



Wir sind es gewohnt unsere Ausscheidungen mit einem grof3en Schwung Trinkwasser durch
lange Rohrleitungen zu schicken und machen uns normalerweise kaum Gedanken dartber, wo
das alles so bleibt.

In den Slums der armen Lander dieser Welt gibt es ,fliegende Toiletten: Das heil3t: Tite als
Toilette nutzen, zuknoten, weit wegwerfen. So wird bei uns manchmal mit Kotbeuteln fir Hunde
verfahren, umschauen ob jemand da ist, ausholen und Beutel ins Gebusch werfen. In Slums gibt
es meistens keine Geblische. Die sind schon zu Brennholz geworden.

O Der schwedische Architekt Anders Wilhelmson, der sich sonst
eher mit Grol3projekten wie der Umsiedlung der Stadt Kiruna
beschéaftigt erfand den ,PeePoo-Bag, die Toilette fir die
Hosentasche. ,Pee” heildt ,Pipi“, ,Poo* steht fir das ,grolie

H N N H Geschéaft” (das vom Volumenanteil eher das “kleine® ist...). Ein
2 2 Plastikbeutel, 6 g schwer innen mit 4 g Harnstoff beschichtet.
Der Harnstoff wird durch die in Exkrementen enthaltene Urease

zu Ammoniak und CO, abgebaut.
H,N - CO - NH; + H,O — 2NH; + CO,

Grafik: Wikipedia

Ammoniak desinfiziert und macht den Kot geruchsfrei. Die Kanten des Beutels sind (kleberfrei)
mit Ultraschall —verschweil3t. Der Beutel besteht aus dem von BASF entwickelten Polymer
Ecoflex und I8st sich nach einigen Wochen auf. Bis dahin ist der Inhalt zu Diinger geworden.
Schon nach einer Woche stellt der Inhalt kein Infektionsrisiko mehr dar.

PeePoo-Beutel werden zur Zeit (2013) nur in Entwicklungslandern vertrieben. Beim Erdbeben in
Christchurch (Neuseeland) kamen sie zum Einsatz. Langfristig werden sie in Europa wohl auch
fur den Freizeitmarkt (Segelsport und andere ,,Outdoor“-Aktivitaten).

Schulprojekte konnen Kontakt mit ,Project Director Camilla Wirseen,
camilla.wirseen@peepoople.com, Telefon +46 70 416 36 22. aufnehmen.

Wie viel ,,Miill“ erzeugt der ,,Raumfahrer*?
Wie stark belastet der unweigerlich anfallende Mill unser ,Raumschiff“?

Nicht jeder findet sofort die Antwort auf die Frage: Nimmt das Gesamtgewicht des Raumschiffs
im Laufe der Zeit eigentlich zu, nimmt es ab oder bleibt es gleich?

Naturlich bleibt die Gesamtmasse aller Stoffe in diesem geschlossenen System enthalten. Daher
kann sich das Gewicht nur unter veranderten Schwerkraftbedingungen andern.

Die Masse der nutzlosen, also nicht wieder verwendbaren Stoffe kann im ,Raumschiff* allerdings
zum Problem werden. Daher sollte man sich schon vor dem Einsteigen Gedanken zum ThemA
,Mull“ machen...

Sauerstoffverbrauch und CO,-Entwicklung durch Abbauprozesse

Der beim aeroben Abbau von ,MUll* in einer Zeiteinheit verbrauchte Sauerstoff lasst sich in einem
Respirometer messen. Dabei liegt das verrottende Material auf einem engmaschigen Sieb oder
aufgehangt in einem Sackchen tber dem Boden eines GefalRes dass ein U-férmiges und mit
einer Messflissigkeit versehenes Manometer tragt. Auf den Boden des GeféalRes wird etwas
Wasser und Natriumhydroxid gegeben dass das entstehende CO, absorbiert. Durch den
Sauerstoffverbrauch entsteht ein durch das absorbierte CO, nicht kompensierter Unterdruck der
im Manometer angezeigt wird.

Schulbiologiezentrum Hannover, ,Raumschiff Erde" 48



Dieses Experiment ist im Doppelversuch gut geeignet, abbaubare und nicht abbaubare Stoffe zu
erkennen.

Abbaubare und nicht abbaubare Stoffe

,Biomull“

Biomull I&sst sich kompostieren, d.h. biologisch (durch Organismen) abgebaut. Die Masse des
verbrauchten Sauerstoffs und das entstehende CO,-Volumen richten sich nach der Masse und
der Oxidierbarkeit des Stoffgemisches.

Papier

Papier entsteht weitestgehend aus Holz und zwar aus dessen 50 — 60%ige Anteil von Zellstoff
(Cellulose) der durch Kochen in Natron-, Sulfat- oder Sulfitlauge herausgeltst wird. Cellulose ist
ein Polymer des Doppelzuckers Cellubiose (C;,H20010) die wiederum aus zwei Glucose-
Molekilen besteht. Zerkleinertes und eingeweichtes Papier ist mit einem Zuschlag von bakterien-
und pilzhaltiger Erde bedingt kompostierbar. Entscheidend ist das Vorhandensein von Cellulasen
die die Bindungen zwischen den Cellubiose-Dimeren bzw. Glucose-Monomeren ldsen.
Cellulasen werden von Holz- und Zellstoff abbauenden Bakterien (z.B. Streptomyzeten) und
Pilzen (Braunfaule-Erreger) gebildet. Druckfarben stellen u.U. erhebliche Probleme dar.
Verbundstoffe, z.B. plastinierte Pappe lasst sich nur teilweise abbauen.

Bei der Zersetzung wird Sauerstoff verbraucht und es entsteht CO..

Die Summenformel der Cellulose ist (CsH1,0s5)n. Die Molmasse jeder Einheit ist 5x12+10x1+
5x16 = 150g/mol bzw ein n-Vielfaches davon.. Die Reaktionsgleichung lautet

(CsH100s)n + 6,0, — 6,CO; + 5,H,0

Um ein Mol CsH;,05 vollstéandig abzubauen werden 6 Mol Sauerstoff (6 x 24 = 144 Liter)
verbraucht und 6 Mol CO, (144 Liter) erzeugt.
Auf 100 g Cellulose umgerechnet sind das 96 Liter O, bzw. CO..

Kunststoffe
Zu den biologisch nicht abbaubaren, aus fossilen Rohstoffen hergestellten synthetischen
Polymeren gehoren:

e PE: Polyethylen, ein aus Ethylen-Gas unter hohem Druck hergestelltes
thermoplastisches Polymer aus Ethen-Molekiilen ( - CH, — CH, - ), d.h. ein
hochmolekulares Alkan mit Molmassen um 300000g/mol also mehr als 20000 Ethen-
(C,H,)Einheiten PE sehr langlebig, ist bestandig gegen Saure, Laugen und Chemikalien
(z.B. Losungsmittel) und nicht natirlich abbaubar. PE versprédet unter
Sonneneinstrahlung und zerféllt in kleinere, aber durch Organismen nicht abbau- und
integrierbare Teilchen.

o PP: Polypropylen, ein aus Propen-(Cs;Hg)Einheiten bestehendes thermoplastisches
Polymer. Abbauverhalten ahnlich wie PE

e PS: Polystyrol, ein Polymer aus Styrol (CgHg)Einheiten. Styropor besteht aus PS. PS
verrottet praktisch nicht, ist unempfindlich gegen viele Chemikalien versprédet aber durch
Sonnenstrahlung. Dabei werden aber nur kleinere, von Organismen nicht verwertbare und

Schulbiologiezentrum Hannover, ,Raumschiff Erde" 49



dort angereicherte Partikel gebildet. UV Licht (Wellenlange 253,7 nm) zersetzt es in
einfachere chemische Verbindungen.

PVC: Polyvinylchlorid ist ein thermoplastisches Polymer aus Vinylchlorid(C,H3Cl)-
Einheiten. Extrem langlebig, widersteht nahezu allen Chemikalien, versprédet unter
Sonnenlicht nicht.

PVC ist von Natur aus hart und wird erst durch Weichmacher elastisch. Die dabei
eingesetzten Phalate greifen in den Hormonhaushalt des Menschen ein und fiihren zu
Fortpflanzungsstérungen.

PUR: Polyurethan wird aus Dialkoholen bzw. Polyalkoholen und Polyisocyanaten
hergestellt. Kennzeichnend ist die Urethan-Gruppe (-NH-CO-0O-). Es gibt harte, sprode
und weiche elastische Polyurethane. Zu den letzten gehdren Schaume, z.B. weiche in
Sportschuhen oder Haushaltsschwamme oder aushartenden Montage- oder
Isolierschaum (Wé&rmeisolation). Herstellung aufgrund hochtoxischer Zwischenschritte
(Benzol, Phosgen) sehr problematisch. Bei Verbrennung werden Isocyanate und
Blausaure frei.

PET: Polyethylenterephthalat ist ein Polykondensat aus Ethylenglycol und
Terephtalsaure. Es wird fur Verpackungen (z.B. PET-Flaschen) und Folien benutzt.
Bestimmte, aus Strahlenpilzen gewonnene Enzyme (Hydrolasen) bauen PET ab.

Biologisch abbaubare Kunststoffe sind solche, die sich z.B. durch Organismen, Licht, Warme
in kleinere, natlrlich vorkommende und ungiftige Abbauprodukte verwandeln.
Zu den biobasierten Stoffen gehdren

Cellulose (Zellglas), ein im Holz enthaltenes Polykondensat aus Zuckerbausteinen.
Cellusosederivate, z.B. Celluloseacetat, Viscose, Cellophan, Zelluloid

aus Starke hergestellte thermoplastische Starke (z.B. Folien) die in Zuckerbausteine
zerfallen

Polylactide (PLA), zu Ketten (Polymeren) synthetisierte Milchsaure-Monomeren. Die
Milchséure wird aus Maisstéarke gewonnen. Sie kann auch mit Hilfe von Bakterien aus
Glucose hergestellt werden.

durch Bakterien auf Zucker- und Starkebasis hergestellte Polyhydroxyfettsauren (PHF),
z.B. Polyhydroxybutyrat (PHB) und Polyhydroxyvalerat (PHV)..

Aus fossilen Rohstoffen hergestellt werden biologisch abbaubare Polyester, z.B. ,Ecoflex* von
BASF (s.o. ,PeePoo-Beutel”). Dariiber hinaus die aus fossilen Ausgangsstoffen entstandenen

Stoffe

Polyvinylalkohol
Polybutylenadipat-terephthalat (PBAT)
Polybutylensuccinat (PBS)
Polycaprolactone (PCL)

Polyglycolid (PGA)

Kompostierbare Kunststoffe verbrauchen in wassrigem Milieu Sauerstoff und es entsteht CO..
Bei vollstandig biobasierten Stoffen ist die O,/CO,-Bilanz natirlich neutral.
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Biopolymere sind z.Z. noch teuerer als herkdmmliche Kunststoffe was ihre massenhafte
Verwendung einschrankt bzw. auf bestimmte Nachfrager reduziert.

Sehr problematisch sind angeblich ,biologisch abbaubare* Materialien die aus einem Verbund
von abbaubaren und nicht abbaubaren Stoffen bestehen. Hier verrotten nur de Geriistelemente
zwischen den herkémmlichen Kunststoffen. Dadurch zerféllt z.B. eine Plastiktiite in viele einzige
(unsichtbare) Teilchen und ist damit ,,optisch entsorgt”. Die von Organismen aber nicht weiter
abbaubaren Teilchen bleiben der Natur lange erhalten.

Wie lang braucht es, bis der Mill verschwunden ist?

In der Schule kann ein Zersetzungsexperiment durchgefihrt werden:

Gleiche Massen herkémmlicher und biologisch abbaubarer, méglichst farblich unterscheidbarer
Kunststoffe (z.B. Styropor- und auf Maisstérke basierende Fiillstoffe) werden abgewogen, mit
Kompostmaterial zu einem Haufen aufgesetzt und nach mehreren Wochen ausgelesen, erneut
gewogen und verglichen. Ein zweiter gleicher Haufen aus dem gleichen Kompostmaterial erhalt
keinen Zusatz. So kann ermittelt werden, welche Wirkung die zugesetzten Materialien auf die
Entwicklung des Komposts haben. Idealerweise sollten beide Komposte im gleichen Umfang auf
zwei Testfelder ausgebracht werden um die evtl. Okotoxizitat zu prifen,

Dieser Versuch bildet einige Aspekte des Prifverfahrens zur Europaischen Norm EN 13432 ab.

~Entsorgung* durch Verbrennung?

Die Mullverbrennung durch Pyrolyse kann erhebliche Probleme verursachen:

Bei der Verbrennung von Polyurethanschdumen entsteht z.B. hochgiftige Blauséure. PVC
verbrennt unvollstandig, ruRend und setzt dabei Chlor in Form von Salzsaure frei, bei hohen
Temperaturen entstehen Dioxine. Der Rul3 enthalt hochgiftige und krebserregende Aromaten.

Metalle

Beim Rosten verwandeln sich Metalle in Metalloxide. Rostendes Metall entzieht der Atmosphare
also Sauerstoff und wird dadurch schwerer.

Wenn Eisen (Fe) rostet wandelt es sich in FeO und Fe,O; um. Eisen hat eine Molmasse von
55,845 g/mol

3Fe+ 202 — FeO + Fezog

Unter der Annahme dass beide Oxide zu gleichen Anteilen entstehen folgt daraus:

167,5 g Eisen (etwa 3 Mol Fe) verbraucht beim Rosten 2 Mol Sauerstoff (=48 Liter)
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Ein kurzes Nachwort:

Diese Arbeitshilfe ist kein Rezeptbuch zur Einrichtung einer ,Biosphéare®. Sie schneidet nur eine
Auswahl der Probleme des Uber(Lebens) in geschlossenen Raumen (und Systemen?). Die hier
aufgefuhrten Aspekte - Luft, Wasser, Warme, Licht, Stoffkreislaufe, Ernédhrung, Abfall - sind nur
ein Teil der in Wirklichkeit viel komplexeren Verhéltnisse.

Dennoch hegen wir die Hoffnung, Sie damit anzuregen, das Thema selbst einmal in die Schule
zu bringen und mit lhren Schilerinnen und Schilern weitere Perspektiven und noch mehr (und
bessere) Losungsanséatze zu finden.

Lassen Sie sich bitte von den vielen Zahlen und Berechnungen nicht erschlagen. Verstehen Sie
sie bitte nur als Anregungen und als Leitfaden, mit Ihren Schiilerinnen und Schilern &hnliche
Betrachtungen anzustellen.

Schaffen Sie Anlasse die Ihre Schilerinnen und Schiler motivieren, den Dingen fragend,
experimentierend und messend selbst auf den Grund zu gehen!

Und schlieRlich: Bei der Vielzahl von Fakten und Berechnungen kdnnen sich trotz sorgfaltiger
Prifung Fehler eingeschlichen haben. Daflir méchten wir uns ggf. entschuldigen und wiirden uns
Uber kritische Ruckmeldungen freuen.

Ingo Mennerich, Dezember 2013

Nachtrag:

Wer ist schuld?
Die Agrarwirtschaft? Die Fleischindustrie? Das gesellschaftliche System? Die Verbraucher?

REWE-Sonderangebot am 6. Januar 2014...

QS. Ihr Prilfsystem §
filr Lebensmittel, &

Scan: Io Mennerich
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