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Der Inhalt dieser Hefte

wird sorgféltig erarbeitet.

Dennoch (bernehmen Autoren, Herausge-

ber, Redakteur, Herstellung und Verlag fiir

die Richtigkeit von Arigaben, Hinweisen und

Ratschldgen sowie fiir eventuelle Druckfeh-

ler keine Haftung. Bei allen Substanzen, die

in Experimenten eingesetzt werden sollen,

sind die entsprechenden Gefahrenhinweise
nach GHS angegeben.

Zu samtlichen Experimenten lassen sich
die Geféhrdungsbeurteilungen unter
www.experimentas.de

Unterpunkt Sammlungen, kostenlos he-
runterladen. Die Herausgeber wollen da-
mit den Lesern einen zusétzlichen Service
anbieten. Jeder Experimentator ist aber
selbst gehalten, sich genauestens (iber
das Gefahrdungspotenzial der verwende-
ten Stoffe zu informieren, mit entspre-
chender Vorsicht zu experimentieren und
hinterher alles ordnungsgemaB zu ent-
sorgen. Dabei sind die Vorschriften der
Gefahrstoffverordnung (einschlieBlich H-
und P-Sétze) in deren aktueller Fassung
sowie die Dienstvorschriften der Schul-
behérden zu beachten!
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Historische Wachstafeln —
Alte Medien neu entdeckt

F. Maruhn, K. Weirauch, E. Geidel und M. Cammarosano

Historische Fragestellungen bieten spannende Anknupfungspunkte fur einen kontextorientier-
ten Chemieunterricht. Am Werkstoff Wachs und seiner Verwendung als beschreibbares Me-
dium in der Geschichte lassen sich Unterrichtsinhalte der Organischen Chemie erarbeiten.

Stichworter: Bienenwachs, Charakterisierung,
Wachstafeln, Keilschrift

1 Einleitung

Spétestens seit der Vorstellung der histo-
risch-problemorientierten Unterrichtsme-
thode [1] gehort facheriibergreifender
Unterricht zwischen Chemie und Ge-
schichte zum festen Repertoire. Mit The-
men wie , Entwicklung des Atommodells*
oder ,Die Geschichte des Aspirins“ geht es
dabei stets um die Geschichte der Chemie
selbst. Wahrend in der Fachwissenschaft
historische Fragestellungen ldangst auch
mit chemischen Methoden beantwortet
werden, ist dieser Blickwinkel im Chemie-
unterricht bislang kaum angekommen.
Solche naturwissenschaftlichen Metho-
den werden in der Archdologie unter dem
Begriff Archdometrie zusammengefasst. Da-
ran angelehnt bieten aufderschulische
Lernorte wie Museen inzwischen natur-
wissenschaftliche Experimente fiir Kinder
in historischen Kontexten an [2]. Dass
sich archdometrische Methoden auch in

Abb. 1: Neuassyrische Wachstafel aus Nimrud
(Elfenbein, Wachspaste; jedes Blatt 34 x 16 cm;
BM 131952 © Trustees of the British Museum)

den Unterricht einbinden lassen, wurde
bereits aufgezeigt [3]. Generell werden
chemische Analysen an archédologischen
Objekten immer dann vorgenommen,
wenn die verwendeten Materialien, die
Techniken ihrer Verarbeitung oder das Al-
ter der Materialien erforscht werden sol-
len. Im vorliegenden Fall wird von der Fra-
ge nach der Verwendung von Wachs als Be-
schreibstoff ausgegangen. Hierzu sollen
Ideen und Experimente fiir eine Unter-
richtseinheit zu organisch-chemischen
Lehrinhalten vorgestellt werden.

2 Historischer Hintergrund

Beschreibbare Wachstafeln stellten im Al-
ten Orient seit dem Ende des 3. Jhdt.
v.Chr., in der Antike und wihrend des
Mittelalters bis in die Neuzeit ein verbrei-
tetes und wichtiges Medium dar. Auf-
grund der Empfindlichkeit des Materials
sind jedoch nur wenige Objekte bis heute
erhalten geblieben. Von besonderem In-
teresse ist die Rekonstruktion der Her-
stellung und Schreibtechnik von Wachs-

tafeln im Alten Orient, da hier dieses Me-
dium fiir eine einzigartige Art Schrift
gebraucht wurde, namlich die Keilschrift.
Diese erste vom Menschen erfundene
Schrift war 3000 Jahre lang von Kleinasien
bis zur iranischen Hochebene verbreitet.
Sie besteht aus keilférmigen Vertiefun-
gen, die mit kantigen Schreibgriffeln er-
zeugt wurden. Die Keilschrift wurde v.a.
auf Tontafeln angewandt. Die bis heute
iiber 500.000 ausgegrabenen Exemplare
stellen einen der grofdten altertiimlichen
Textcorpora dar. Uber Tontafeln hinaus
wurde die Keilschrift im Alten Orient sehr
oft auch auf Wachstafeln geschrieben [4].
Solche Wachstafeln, die in ihrer Grof3e
durchaus an moderne tablets oder smart-
phones erinnern, boten — dhnlich wie mo-
derne scratchpads — den grofden Vorteil des
leichten Transports und mehrfacher Wie-
derbeschreibbarkeit. Hervorzuheben ist
der stark dreidimensionale Charakter der
Keilschrift gegentiber den linearen Schrift-
arten, die spater mit spitzen Griffeln auf
Wachs geschrieben wurden, also dem ara-

Abb. 2: Rekonstruktionsversuch eines Panoramas von Nimrud durch A. H. Layard, der die erste Aus-

grabung von Nimrud leitete (A Second Series of the Monuments of Nineveh, London 1853, PI. I)
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madischen, griechischen und lateinischen
Alphabet. Unterschiedliche Schriftarten
erfordern unterschiedliche Eigenschaften
des Beschreibmaterials, was sich in der
verschiedenen Zusammensetzung der be-
schreibbaren Wachspaste zeigt. Fiir die
Herstellung von Wachstafeln wurde das
Wachs mit mehreren Zutaten —v. a. Fette,
Harze und mineralische Pigmente — ge-
mischt. Dartiber geben uns neben den
seltenen archdologischen Funden ikono-
graphische und schriftliche Quellen Aus-
kunft [5].

Als Ausgangspunkt bzw. Einstieg fiir
die Unterrichtseinheit dient die in Abb. 1
dargestellte Wachstafel aus der antiken
Stadt Kalhu (biblische Stadt Kalach, heute
Nimrud, 30 km stiddstlich von Mossul im
Irak), einer der Hauptstddte des neuassy-
rischen Reichs (Abb. 2). Sie stammt aus
dem 8. Jh. v. Chr. und stellt fiir den Alten
Orient den einzigen Fall dar, bei dem eine
Portion der in Keilschrift beschriebenen
Wachsschicht erhalten geblieben ist. Es
handelt sich um ein Prunkexemplar, auf
dem ein berithmter Omen-Text festgehal-
ten wurde. Heute ist diese Wachstafel im
British Museum in London ausgestellt. In
diesem Fall wurde laut modernen Ana-
lysen das Bienenwachs mit Auripigment
(As,S;) gemischt. Die chemische Zusam-
mensetzung des fiir Alltagstafeln ver-
wendeten Wachsmaterials ist dagegen
unbekannt und muss anhand indirekter
Hinweise experimentell erforscht werden.

3 Chemie des Bienenwachses

Bienenwachse sind wie die meisten na-
ttirlichen Produkte komplexe Stoffgemi-
sche mit variierender Zusammensetzung.
Den Hauptanteil bilden mit ca. 64-78%
Wachsester, ein Gemisch aus Estern lang-
kettiger Alkohole und Carbonsduren mit
dem Hauptvertreter Palmitinsduremyri-
cylester (Cy5H3—CO0-C;30Hg,). Dariiber hi-
naus enthalten Bienenwachse bis zu ca.
14 % Kohlenwasserstoffe (C,;—Cs;), dane-
ben verschiedene freie Carbonsiuren
(C,5—C5p) und Alkohole (C,5—Csy) [6, 7].
Die relativ langen Ketten der Hauptbe-
standteile sind verantwortlich fiir die hy-
drophobe Natur des Bienenwachses, das
bei einer Dichte von 0,95-0,96 g/cm® auf
dem Wasser schwimmt. Zur genauen
Charakterisierung der quantitativen che-
mischen Zusammensetzung bedarf es
aufwindiger gaschromatographischer
Trenntechniken gekoppelt mit Massen-
spektrometrie (GCMS) [6, 8] oder infrarot-
spektroskopischer Techniken (IR) [9, 10],
die nur eingeschrankt Gegenstand des
Chemieunterrichts sein konnen. Die Che-
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mie des Bienenwachses ldsst sich aber auf
qualitativer oder halbquantitativer Basis
auch mit Schulversuchen erkunden. In
enger Anlehnung an Unterrichtsinhalte
zum Thema Fette kann zum Beispiel die
Sdurezahl und in der Folge die Versei-
fungs- und Esterzahl der Wachse be-
stimmt werden. Fiir ein gangiges moder-
nes Bienenwachs errechnet sich aus einer
Sdurezahl von 18-23 eine Esterzahl von
70-80.

4 Rekonstruktion einer
altorientalischen Wachstafel —

ein Unterrichtsverlauf
Historische Wachstafeln aus dem Alten
Orient, aus der Antike oder aus dem euro-
pdischen Mittelalter bestanden aus einem
oder mehreren Rahmen aus Holz, Kno-
chen oder Elfenbein, in die eine Mischung
aus Bienenwachs und einer variierenden
Anzahl anderer Zutaten gegossen wurde
[11]. Wahrend romische oder mittelalterli-
che Rezepte erhalten geblieben sind, ist
die genaue Komposition der im Alten
Orient verwendete Wachspaste(n) weitge-
hend unbekannt. Fiir das neuassyrische
Prunkexemplar des British Museum wur-
de das Bienenwachs mit Auripigment ge-
mischt. Die Komposition der ,normalen®,
im Alltag verwendeten Wachstafeln kann
dagegen nur indirekt und experimentell
erforscht werden. Aufgrund historischer
Vergleiche und indirekter Hinweise in zeit-
genossischen Keilschrifttexten kommen
verschiedene Fette, Harze und minerali-
sche Pigmente infrage.

Im Gegensatz zu lateinischen Texten,
fiir die der Griffel durch das Wachs gezogen
wird, entsteht Keilschrift durch Eindrii-
cken [12]. Hieraus ergeben sich die folgen-
den Ausgangsfragen fiir die Unterrichts-
einheit: Wie konnte die Wachsmischung
fiir verschiedene Arten von Wachstafeln
zusammengesetzt gewesen sein? Welche
,Rezepte" eignen sich am besten fiir Keil-
schrift, welche fiir lineare Schriftarten?
Und wie fertigt man daraus Wachstafeln?

Im ersten Schritt muss damit der Frage
nachgegangen werden, wie das Wachs mit
den anderen Bestandteilen gemischt und
dann ebenmifdig in einen Rahmen ge-
bracht werden kann. An ihre Vorkenntnis-
se ankniipfend liegt es fiir die Schiilerin-
nen und Schiiler nahe, dass das Wachs zu-
sammen mit den anderen Bestandteilen
geschmolzen wurde. Mit einem einfachen
Experiment zum Schmelzverhalten der
Bestandteile der Wachsmischung (siehe
Online-Erganzungen) ldsst sich zeigen,
dass z.B. Kolophonium (als Vertreter eines
Harzes) bei Temperaturen, bei denen Talg

(als Vertreter eines tierischen Fetts) und
Wachs schon geschmolzen sind, noch als
Feststoff vorliegt. Auch ein Erhohen der
Temperatur ist nicht zielfithrend, da sich
einige Bestandteile schnell zersetzen. Ein-
faches Schmelzen kann also nicht die al-
leinige Antwort darauf sein, wie die Be-
standteile zu einem homogenen Ganzen
gemischt und in die Holztafel gegossen
worden sind.

Als zweiter hypothetischer Ansatz
kommt das Losen der Bestandteile in his-
torisch verfiigbaren Losemitteln in Be-
tracht. In einem entsprechenden Experi-
ment (siehe Online-Ergdnzungen) kann
das Loseverhalten von Wachs, Talg und Ko-
lophonium in unterschiedlich polaren Lo-
semitteln wie Wasser, Ethanol, Essig oder
Ol untersucht werden. Die Ergebnisse fiih-
ren zu der Schlussfolgerung, dass Bienen-
wachs vor allem aus unpolaren Bestand-
teilen aufgebaut ist, aber auch polare Stof-
fe enthalten sein miissen. Die geringe,
aber vorhandene Loslichkeit in Ethanol
ldsst auf das Vorhandensein von Carboxyl-
oder Hydroxy-Gruppen schliefien. Talg
hingegen muss aus unpolaren Molekiilen
bestehen, da er sich in Ethanol und Wasser
gar nicht I6st. Tatsachlich ist Rindertalg
ein klassisches Fett, in dem Glycerin vor
allem mit Olsiure (40%), Palmitinsiure
(25%) und Stearinsdure (19 %) verestert ist
[13]. Kolophonium schlief3lich ist maf3ig
polar und 16st sich am besten in Ethanol.
Wie die meisten Naturprodukte ist es ein
Substanzgemisch. Sein Hauptbestandteil
ist Abietinsdure (C,,H;,0,), die in verschie-
denen Isomeren vorliegt (Dextropimar-
sdure, Laevopimarsdure, u.a.). Hinzu kom-
men weitere Harzsduren [14]. Es gibt also
kein ideales Losemittel fiir alle Kompo-
nenten.

Um ein optimales Verfahren entwickeln
zu kénnen, in dem sich alle Bestandteile
der Wachspaste homogen miteinander
vermischen und glatt in einen Rahmen
einbringen lassen, ist es also notwendig,
zusdtzliche Informationen iiber die Natur
der Bestandteile zu gewinnen. An dieser
Stelle bietet sich — in Analogie zu Unter-
richtsinhalten zum Thema Fette — eine
kontextbezogene Verseifung der Wachses-
ter an. So kann der Frage nach dem ge-
naueren chemischen Aufbau des Bienen-
wachses nachgegangen werden, indem
die Sdure-, Ester- und Verseifungszahl des
Wachses bestimmt werden. Die Experi-
mente lassen sich sowohl als einfache
Handversuche durchfiihren (siehe Online-
Ergidnzungen) als auch in einer relativ zeit-
aufwandigen Variante. Fiir die etwas auf-
wandigere Variante wird — wie in Abb. 3,
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Bild 1 dargestellt — der mit ca. 2,0 g Bie-
nenwachs (genaue Einwaage notieren)
und 50 mL Ethanol befiillte Rundkolben
im Wasserbad befestigt und unter Rithren
solange erwarmt, bis das Wachs geschmol-
zen ist. Dann werden einige Tropfen Phe-
nolphthalein zugegeben. Die Apparatur
wird umgebaut (Abb. 3, Bild 2) und dann
weiter unter Rithren und Erwarmen lang-
sam mit einer KOH-L6sung (c = 0,5 mol/L)
bis zum Umschlagspunkt titriert. Die ver-
brauchte Menge an KOH-Lésung wird no-
tiert, aus ihr berechnet sich die Saurezahl.

Die daran anschlief3ende Bestimmung
der Verseifungszahl dauert etwa 90 Minu-
ten. Hierfiir werden in den Rundkolben wei-
tere 25 mL der KOH-Losung (c = 0,5mol/L)
gegeben. Der Rundkolben wird im Wasset-
bad befestigt und iiber ihm der Riick-
flusskiihler angebracht (Abb. 3, Bild 3). Da-
mit wird unter Rithren 45 Minuten unter
Riickfluss gekocht (bis die Losung kocht
dauert es nochmals ca. 10 min). Nach dem
Kochen wird der Riickflusskiihler entfernt
und durch eine Biirette mit Salzsdure (c =
0,5 mol/L) ersetzt. Unter Rithren und weite-
rem Erwdarmen wird bis zum Umschlags-
punkt mit Salzsdure titriert. Die verbrauch-
te Menge an Salzsdure wird notiert, aus ihr
berechnet sich die Verseifungszahl.

Zur Auswertung der Experimente wer-
den folgende Definitionen herangezogen:
+ Sédurezahl (SZ): Anzahl Milligramm Ka-

liumhydroxid, die notwendig sind, um

die in 1 Gramm eines Stoffes enthalte-
nen freien Sduren zu neutralisieren.

+ Verseifungszahl (VZ): Anzahl Milli-
gramm Kaliumhydroxid, die notwen-
dig sind um 1 Gramm eines Stoffes zu
verseifen.

« Esterzahl (EZ): Anzahl Milligramm Ka-
liumhydroxid, die notwendig sind, um
die in 1 Gramm eines Stoffes enthalte-
nen Ester zu verseifen.

Die Berechnung der Saurezahl wird wie
folgt vorgenommen:

Aus dem Volumen an verbrauchter
KOH-Losung aus der ersten Titration wird
zundchst die Stoffmenge an KOH berech-
net und daraus die Masse an KOH. Die be-
rechnete Masse muss auf ein Gramm
Wachs bezogen werden, dieser Wert in mg
entspricht der Saurezahl (SZ) des Wachses.
Bsp. 1:

Myachs = 2,0689, ¢(KOH) = 0,5 V(KOH) ..
braucht = 1,6mL

= n(KOH)mbmucht =¢c-V=8-10"*mol

= M(KOH) yerpraucht = - M = 0,0448 g (fiir obige
Wachsmenge)

= fiir 1 g Wachs m (KOH) SZ = 0,0448g : 2,068
=21,66mg

[

Abb. 3: Versuchsaufbau zur Bestimmung von Verseifungszahl und Séurezahl. Die Apparatur wird
schrittweise umgebaut: 1) Erwarmen von Ethanol und Wachs, 2) Aufbau Titrationen und 3) Aufbau Ko-

chen mit Riickflusskiihler

Die Berechnung der Verseifungszahl er-
folgt auf folgendem Wege:

Aus dem Volumen an verbrauchter
Salzsdure aus der zweiten Titration wird
zundchst bestimmt, wie viel KOH-L6sung
nicht umgesetzt wurde. Aus der Differenz
dieses Wertes und der insgesamt zugege-
benen Menge an KOH-Losung kann dann
auf die zur Verseifung verwendete Menge
an KOH-Loésung zuriickgerechnet werden.
Durch Bezug auf ein Gramm Wachs erhalt
man die Verseifungszahl (typische VZ sie-
he Online-Ergdnzungen).

Bsp. 2:

Zu den Mengen aus Bsp.1 werden
V(KOH) zy4abe = 25 mL zugegeben, also liegen
insgesamt V(KOH)Zugube + V(KOH)verbraucht =
26,6 mL und damit n(KOH) gesqme = 0,0133 mol
vor. Bei der Titration mit 0,5 mol/L Salz-
saure werden V(KOH),erparucht = 19,7 mL ver-
braucht.
= n(HCL)yerbraucht = n(KOH)ﬁbrig =c-V=9,85-
1073 mol
= n(KOH)Verseifung = n(KOH)gesamt = n(KOH)ubrig
=3,45-10"mol
= N(KOH)verseifung = 1- M = 0,1932g (fiir obige
Wachsmenge)
= fiir 1 gWachs m(KOH) VZ = 93,4mg

Abschliefdend ldsst sich daraus die Ester-
zahl berechnen. Sie ergibt sich aus der Dif-

ferenz von Verseifungszahl und Saurezahl
(EZ = 71,74 mg KOH fiir 1 g Wachs).

Auf der Grundlage der errechneten Er-
gebnisse bietet sich die Moglichkeit, ver-
schiedene Bienenwachse im Vergleich zu
untersuchen mit der Zielsetzung, das fiir
die Erstellung einer Wachstafel optimale
Wachs herauszufinden. Die Untersuchun-
gen deuten darauf hin, dass sich das
Wachs mit der héchsten Saurezahl und
der niedrigsten Verseifungszahl aufgrund
seiner Loslichkeitseigenschaften am bes-
ten fiir altorientalische Wachstafeln eig-
net.

Uber den historischen Kontext hinaus
sind die Experimente zur Bienenwachs-
Verseifung geeignet, um die Bruttoreak-
tionsgleichung der Verseifungsreaktion
im Unterricht zu erarbeiten. Wie bei den
Fetten werden bei der Verseifung der
Wachse im basischen Milieu die Esterbin-
dungen gespalten. Wihrend Alkaliseifen
aus Fetten durch das entstehende Glyce-
rin eine schmierige Konsistenz haben,
sind die aus Wachs gewonnenen Seifen
eher kriimelig — ein Phanomen, welches
bereits bei den beschriebenen Handversu-
chen (siehe Online-Ergidnzungen) sehr
schon deutlich wird. Im Gegensatz zu den
Fetten entstehen bei der Wachsverseifung
langkettige, einwertige Alkohole und

33
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Abb. 4: Mechanismus der Verseifung von Palmitinsauremyricylester mit Kalilauge

Carboxylat-Anionen. Der Mechanismus ist
in Abb. 4 exemplarisch fiir die Spaltung
von Palmitinsduremyricylester mit Kali-
lauge dargestellt.

Als Nachweismethode fiir die Verbin-
dungsklassen der im Versuch entstande-
nen Reaktionsprodukte und deren funk-
tionelle Gruppen kann auch im Unterricht
die Infrarotspektroskopie (IR) dienen.
Wahrend die Messung im schulischen
Rahmen in der Regel nicht méoglich sein
wird, lassen sich die wichtigsten Banden
eines Spektrums sehr gut phanomenolo-
gisch erldutern. Vor allem funktionelle
Gruppen zeigen haufig charakteristische
Absorptionsbanden im IR, die sich auf
der Basis des Konzepts der charakteristi-
schen Gruppenfrequenzen [15] zuordnen
lassen. In Abb. 5 sind die IR-Spektren —
aufgenommen in abgeschwichter Total-
reflexion (ATR) — von Bienenwachs vor
(schwarz) und nach der Verseifung (rot)
einander gegeniibergestellt.

Aus dem Vergleich beider Spektren wird
deutlich, dass die den Kohlenwasserstoff-
resten zuzuordnenden Banden erwar-
tungsgemaf? keinen Verdnderungen unter-
liegen. Hierzu gehoren die Banden bei
2916 und 2848 cm™! (CH-Valenzschwingun-
gen), die Banden bei 1472 und 1463 cm’

(CH, bending), die Banden bei 730 und 720
cm™ (CH, rocking) sowie die Banden gerin-
ger Intensitdt im Bereich 960-800 cm™ (Ge-
riistschwingungen der langkettigen Koh-
lenwasserstoffreste). Dagegen erscheint
nach der Verseifung eine neue, breite Ab-
sorption im Bereich 3500-3200 cm™. Sie ist
den OH-Valenzschwingungen der entstan-
denen Alkohole zuzuordnen. Ihr breiter
Absorptionsbereich weist auf das Vorlie-
gen von Wasserstoffbriickenbindungen
hin. Dagegen verschwindet die der C=0-Va-
lenzschwingung von Wachsestern zuzu-
ordnende Schulter bei 1713 cm™ bei Versei-
fung. Stattdessen erscheint eine zusatzli-
che Bande bei 1575 cm™ mit einer Schulter
bei 1411 cm™. Diese Absorptionen sind
den antisymmetrischen und symmetri-
schen COO-Valenzschwingungen der Carb-
oxylat-Anionen (RCOO") zuzuordnen [10]
und koénnen damit als Nachweis fiir die
entstandenen Kaliumseifen dienen.
Zusammenfassend ist aus den be-
schriebenen Experimenten klargeworden,
dass Erhitzen oder Losen allein zu keinem
homogenen Gemenge fiihrt, mit dem man
nutzbare Schreibtafeln herstellen kénn-
te —insbesondere, wenn man Harz als Zu-
tat annimmt. Letztlich muss also eine
Kombination aus Losen und Erhitzen er-

Arbitrary units

Variante

mit Punischem Wachs

Romisches Rezept aus dem 2. Jhd.

folgen, und die richtigen Zutaten sowie
ihre Mengen miissen ermittelt werden.

5 Wachstafel-Rezepte und

Keilschrift-Ubungen
Steht die entsprechende Zeit zur Verfii-
gung — zum Beispiel im Rahmen eines Se-
minarfachs, einer Chemie-AG oder im Pro-
jektunterricht — kénnen die Schiilerinnen
und Schiiler auf der Grundlage ihrer Er-
kenntnisse und eventuell unter Riickgriff
auf historische Quellen ,ihr* optimales
Wachstafel-Rezept ermitteln. Hierzu kon-
nen die in Tab. 1 zusammengefassten Va-
rianten (ggf. arbeitsteilig) dienen (Ver-
suchsdurchfiithrungen siehe Online-Ergan-
zungen).

Die so gewonnenen Wachspasten miis-
sen anschlief3end in Rahmen gefiillt wer-
den und dann abkiihlen. Hat man nicht
die Moglichkeit, entsprechende Holzrah-
men zu beschaffen, lassen sich alternativ
auch Plastik-Petrischalen verwenden. Auf-
grund mangelhafter Stabilitdt haben sich
kommerziell erhiltliche Bastelsets hierfiir
als ungeeignet erwiesen. Die Ergebnisse
mit verschiedenen Wachstafel-Rezepten
sind in Abb. 6 dargestellt. Die Grofde der
Buchenholztafeln (5 x 7cm, 3mm Vertie-
fung) entspricht in etwa denen altorienta-
lischer , Alltags-scratchpads*.

Die so hergestellten Wachstafeln kon-
nen abschliefdend auf ihre Eignung fiir la-
teinische Schrift versus Keilschrift tiber-
priift werden. Als Griffel fiir die lateinische
Schrift verwendet man am besten das hin-
tere spitze Ende eines schmalen Pinsels
mit glattem Stiel. Als Keilschrift-Griffel
eignet sich ein scharfkantiges Holzstiick
(ca. 5 mm x 5 mm x 120 mm), sehr geeig-
net sind z. B. asiatische Ess-Stabchen. Das
Keilschrift-Schreiben kann anschlief3end
mit der Hethitischen Grundschule (Abb. 7,
Arbeitsmaterial siehe Online-Erganzun-
gen) geiibt werden. Die Schiiler kénnen
zum Beispiel ihren eigenen Namen in Keil-
schrift zusammenstellen und kommen
dabei erfahrungsgemaf? mit viel Enthusi-
asmus und schnell zu ersten guten Er-
gebnissen. Die Eignung der verschiedenen
Tafeln fiir die unterschiedlichen Schrift-

Besonderheiten

Verwendung von Meerwasser
Zugabe von Holzkohlestaub und
Ocker-Pigment

Romisches Rezept mit Harz

Zugabe von Kolophonium

¥ T T T T
4000 3500 3000 2500 2000

Wavenumber (cm™)

T
1500

T T 17. Jhd.
1000 500

Mittelalterliches Rezept aus dem

Verwendung eines Rezepts im
Originaltext
Zugabe von Fetten

Einkaufszettel

Abb. 5: |IR-Spektren von Bienenwachs und seinen Verseifungsprodukten
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Tab. 1: Verschiedene Wachstafel-Rezepte
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Abb. 6: Wachstafeln hergestellt nach verschiedenen Rezepten (von links oben nach rechts unten:
1) 5% Harz, 2) Punisches Wachs, 3) reines Bienenwachs, 4) Rezept 17. Jh., 5) 25 % Ocker,

6) 10% Kolophonium, 7) Holzkohle und 8) 5% Harz, Ocker und Holzkohle

typen kann dann durch Testung und
Vergleich beurteilt werden.

6 Fazit

Auch wenn die Frage nach der Zusammen-
setzung altorientalischer Keilschrifttafeln
aus Wachs kein Thema ist, das unmittel-
bar im Interessens- bzw. Erfahrungsbe-
reich von Schiilern liegt, kénnen sich die-
se nach unseren bisherigen Erfahrungen
fiir diesen Kontext leicht begeistern. Ab-
gesehen vom Echtheitscharakter der Fra-
ge — die Komposition altorientalischer
Keilschrifttafeln aus Wachs ist noch weit-
gehend ungeklart — motiviert die Schiiler
die Moglichkeit, unter Verwendung des
eigenen Wissens und im Wettbewerb mit
anderen Gruppen ein moglichst optimales
Ergebnis zu erreichen. Besonders viel
Spafd macht dabei stets das Schreiben in
Keilschrift. Angesichts der harmlosen Zu-
taten kann das Produkt ihrer Schreibver-
suche mit nach Hause genommen wer-
den, womit die Kommunikation tiber che-
mische Zusammenhdnge am konkreten
Beispiel in die Familien getragen wird. So
stellt dieser urspriinglich aus den Ge-
schichtswissenschaften stammende Kon-
text eine gute Moglichkeit dar, um fachli-
che Inhalte zu vermitteln und diese nach-
haltig im Gedachtnis der Schiilerinnen
und Schiiler zu verankern. i

Online-Ergédnzungen
Die im Beitrag erwdhnten Materialien
(Versuchsanleitungen und Hethitische
Grundschule I-III) befinden sich in den
Online-Ergdnzungen.

Abb. Feline Maruhn
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Julius-Maximilians-
UN"IVERSITI\T
WURZBURG Hethitische Grundschule |

Schreiben wie die Hethiter vor 4000 Jahren!

Keilschrift-Schreiben ist viel einfacher, als man so denkt ... und macht Spaf3! Du kannst Dir einen
echten Keilschrift-Griffel aus Schilfrohr schneiden oder einfach asiatische Ess-Stidbchen hernehmen
und loslegen: Die untere scharfe Ecke des Griffels wird in den feuchten Ton bzw. in das Wachs
gedriickt.

Abb.: Herstellung und Nutzung eines Schilfrohr-Griffels
(Foto und Zeichnung: A. Bramanti; assyrischer Schreiber: Kopie L. Cavro)

Die Keilschriftzeichen bestehen aus einer Kombination von ,,Keilen” und jeder dieser Keile wird
durch ein eigenes Eindriicken des Griffels produziert. Es gibt drei grundlegende Typen von Keilen:
Senkrecht, waagerecht und schridg (sog. Winkelhaken). Die Linge des Keils kann man variieren,
indem man den Griffel flacher oder steiler hélt.

A

lateral tilt

vertical tilt

X
Abb.: Keilschrift-Schreiben (Foto: Th. van den Hout); Haltung des Griffels (Zeichnung: M. Cammarosano)

© Michele Cammarosano, Institut fur Altertumswissenschaften, Abteilung Altorientalistik und
Katja Weirauch, Didaktik der Chemie der Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg, 2016
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Versuche, die Keile so zu Schriftzeichen zu kombinieren, wie unten angedeutet. Schaffst Du es,
Deinen Namen zu schreiben? (Kleine Anmerkung: Die originalen Keilschriften haben die Grofie
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Julius-Maximilians-

l\fv"l}xggﬁgéT Hethitische Grundschule llI

Ubungs-Text

Hethitische Gesetze, 1. Serie (CTH 291), § 92

SR
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= A= 22 = =" @V

Vak-ku 2 ENIM.LAL %tdk-ku 3 ENIM.LAL 3ku-is-ki ta-a-i-ez-zi *ka-ru-it
BU-BU-U-TA-NU-UM 3$A NIM.LAL ki-nu-na %6 GIN KU.BABBAR pa-a-i "tdk-ku
E.NIM.LAL ku-is-ki *ta-a-i-ez-zi ték-ku °I-NA SA-BI NIM.LAL NU.GAL '°3 GIN
KU.BABBAR pa-a-i

Ubersetzung:

,»Wenn jemand 2 oder 3 Bienenstocke stiehlt, wurde er frither von den Bienen
zerstochen (wortlich ,,(war er) frither ein Geschwiirbehafteter der Bienen®); jetzt aber
gibt er 6 Shekel Silber. Wenn jemand einen Bienenstock stiehlt (und) wenn keine
Bienen darin sind, gibt er 3 Shekel Silber.*

© Michele Cammarosano, Institut fir Altertumswissenschaften, Abteilung Altorientalistik und
Katja Weirauch, Didaktik der Chemie der Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg, 2016
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Versuch 1: Untersuchung des Schmelzverhaltens von Bienenwachs,
Kolophonium und Rindertalg

Aufgabe: :
Uberpriifen Sie das Schmelzverhalten der Bestandteile von historischen Wachstafeln!
Gerite Chemikalien E
* Heizplatte  Bienenwachs
* Spatel oder kleiner Loffel ¢ Kolophonium
* 3 Reagenzglaser * Rindertalg :

¢ 3 Reagenzglasklammern :
* 400 ml Becherglas :
¢ Siedesteine

¢ 3 Porzellanschalen
¢ 3 Glasstébe

* Tiegelzange

* Waage

Durchfiihrung:

Teil 1: Erhitzen im Wasserbad ;
Das Becherglas wird zu 3 mit Wasser gefllt, es werden Siedesteinchen zugegeben und das Wasserbad wird auf
der Heizplatte erwérmt. Die Reagenzgléaser werden jeweils ca. zwei Finger hoch mit Bienenwachs, Kolophonium und
Rindertalg gefullt und gleichzeitig in das Wasserbad gestellt. Es wird beobachtet, wann die Stoffe zu schmelzen be-
ginnen und die Konsistenz beim Schwenken des Reagenzglases wird beurteilt.

Teil 2: Erhitzen auf der Heizplatte

Es werden jeweils ca. 2 g Bienenwachs, Kolophonium und Rindertalg abgewogen und in je eine Porzellanschale ge-
geben. Die Porzellanschalen werden im Abzug zusammen auf eine Heizplatte gestellt und langsam erhitzt. Bei 100 °C,
200 °C und 300 °C wird die Veranderung der drei Stoffe beobachtet. Mit den Glasstdben wird dabei immer wieder
die Konsistenz geprift und die Tropfenbildung beobachtet. :

Skizze des Versuchsaufbaus: :

—

JI ] I 1 -

S S g
Uity [ e g
Beobachtungen: = = = =

Im Wasserbad beginnt Talg als erstes zu schmelzen und ist deutlich vor dem Wachs und dem Harz fliissig. Beim
Schwenken erscheint die Konsistenz der Flissigkeit &hnlich wie die von Pflanzendl. Das Wachs schmilzt als nachs- :
tes. Beim Schwenken ist es dem Talg sehr &hnlich. Das Harz (Kolophonium) ist zu dem Zeitpunkt, an dem das Wachs '
schon flussig ist immer noch sehr zah.

Beim Erhitzen auf der Heizplatte bildet sich schon bei 100 °C bei Talg und Wachs ein klarer runder Tropfen beim
Herausziehen des Glasstabs aus der Flissigkeit, wobei das Wachs deutlich schneller wieder erstarrt. Das z&hflls-
sige Kolophonium hingegen zieht Faden, die an der Luft schnell erstarren. Beim weiteren Erhitzten beginnen das
Wachs und der Talg langsam zu verdampfen, das Kolophonium verliert an Viskositat, wird dunkel und beginnt eben-
falls zu verdampfen. Bei 300°C ist die Konsistenz des Kolophoniums &hnlich der des Bienenwachses, allerdings !
kommt es beim Kolophonium zu einer starken Rauchentwicklung.

Ergebnis: :
Die drei Stoffe haben sehr unterschiedliche Schmelzpunkte. Kolophonium, welches den héchsten Schmelzpunkt hat,
scheint sich bei Erreichen einer brauchbaren Konsistenz bereits zu zersetzen. Es sollte also mit geringeren Tempe-
raturen gearbeitet werden.

Sicherheitshinweise und Entsorgung: '
Bienenwachs, Rindertalg: keine Gefahrstoffe E
Kolophonium: @
Achtung

Gefahrenhinweis: H317 Kann allergische Hautreaktionen verursachen.
Nach dem Abkuhlen kénnen die Feststoffe im Restmull entsorgt werden.
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Versuch 2: Léslichkeit von Wachs, Harz und Talg in historischen Lésemitteln

Aufgabe:

Uberpriifen Sie die Léslichkeit der Bestandteile von historischen Wachstafeln in den damals zur Verfiigung
stehenden Losemitteln! Beobachten Sie das Ldseverhalten jeweils in kaltem Loésemittel, bei Erwarmung und nach
dem Wieder-Abkihlen!

Gehen Sie arbeitsteilig vor, indem Sie acht Gruppen bilden. Immer zwei Gruppen teilen sich ein warmes
Wasserbad.

Gerate Chemikalien

* Reagenzglasstéander * Bienenwachs

* 3 Reagenzglaser ¢ Harz (Kolophonium)

e 3 Gummistopfen * Rindertalg

* Reagenzglasklammer ¢ Dest. Wasser

* 400 ml Becherglas e Ethanol

* Heizplatte * Essigessenz

* Siedesteine * Pflanzenél (z.B. Sonnenblumendl)

Vorbereitung:

Das Becherglas wird zu % mit Leitungswasser gefllt. Man gibt Siedesteinchen hinein und erhitzt das Wasser auf
der Heizplatte. Dabei sollte das Wasserbad nicht kochen!

In je ein Reagenzglas werden folgende Substanzen gegeben: Ein Pellet Bienenwachs (ca. 0,2 g), ein erbsengroBes
Stick Kolophonium, ein erbsengroBes Stiick Rindertalg.

Die verschiedenen Gruppen Uberprifen nun die Loslichkeit nach folgendem Schema:
Gruppe 1 und 5: L&slichkeit in Wasser

Gruppe 2 und 6: Loslichkeit in Ethanol

Gruppe 3 und 7: Loslichkeit in Essig

Gruppe 4 und 8: Léslichkeit in Pflanzendl

Skizze des Versuchsaufbaus:

Durchfiihrung:

* Die Reagenzglaser mit den Proben werden jeweils ca. zwei Finger hoch mit dem jeweiligen Losemittel beflllt.

* Dann wird der Stopfen aufgesetzt und gut geschttelt.

* Die ersten Beobachtungen werden notiert.

* Nun héalt man die Reagenzglaser mit Hilfe der Reagenzglasklammer nacheinander in das Wasserbad (ohne Stop-
fen!) und schiittelt immer wieder vorsichtig (mit Stopfen). Wenn méglich sollte solange erwdrmt werden, bis die
Probe schmilzt.

* Die Beobachtungen werden notiert.

* AnschlieBend l&sst man die Reagenzglaser im Reagenzglasstédnder abkihlen.

* Nach dem Abkuhlen werden nochmals die Beobachtungen notiert.

Entsorgung:
Feststoffe (feste Wachs-, Harz- und Talgreste) in den Restmiill. Losungen in den Ausguss und mit viel Wasser
nachsptlen.
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Beobachtungen:
Nach Schiitteln bei Raumtemperatur:
Wasser (dest.) Ethanol Essigessenz Pflanzendl
Bienenwachs - - - -
Kolophonium - + + -
Talg - - - -
Nach Erwarmen im Wasserbad:
Wasser (dest.) Ethanol Essigessenz Pflanzenél
Bienenwachs - Schmelzen, Phase | Schmelzen, Phase +
unter Ethanol auf Essig
Kolophonium - + + -
Talg Schmelzen, Phase Suspension Schmelzen, Phase +
auf Wasser auf Essig
Nach Abkuhlen:
Wasser (dest.) Ethanol Essigessenz Pflanzendl
Bienenwachs Feste Schicht auf | Teile des Wachses | Feste Schicht auf Gel
Wasser haben sich gel6st, Wasser
andere schwimmen
Kolophonium - + + -
Talg Feste Schicht auf - Feste Schicht auf +
Wasser Wasser
Ergebnis:

Aus den Beobachtungen lasst sich schlieBen, dass Bienenwachs zum gréBten Teil unpolar ist, aber auch polare
Gruppen wie Alkohole und Carbonséuren enthalt (geringe Loslichkeit in Ethanol). Diese fehlen dem Talg, denn die-
ser l6st sich Gberhaupt nicht in Ethanol. Kolophonium hingegen ist Gberwiegend méBig polar, da es sich am besten
in Ethanol 16st. Fur alle Lésevorgénge ist ein Erwérmen notwendig.

Sicherheitshinweise Versuch 2:
Bienenwachs, Rindertalg, dest. Wasser und Pflanzendl: keine Geféhrdungsangaben

Kolophonium:
Achtung

Gefahrenhinweise:

b

H317 Kann allergische Hautreaktionen verursachen.

Ethanol:
Gefahr

Gefahrenhinweise:

O ®

H225 Flissigkeit und Dampf leicht entziindbar.
H319 Verursacht schwere Augenreizung.

Essigessenz:
Achtung

Gefahrenhinweise:

b

H319: Verursacht schwere Augenreizung.
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Versuch 3: Saure-, Ester- und Verseifungszahl von Bienenwachs

Bienenwachs ist ein Gemisch, das vor allem aus Wachsestern besteht. In diesen sind langkettige Alkohole und Car-
bonsduren miteinander verestert. Weiterhin liegen im Wachs freie Carbonséuren und Alkohole vor. In welchem Ver-
hdéltnis veresterte und freie Carbonséuren und Alkohole vorliegen, bestimmt letztlich die physikalischen und chemi-

schen Eigenschaften des Bienenwachses.

Aufgabe:

Ermitteln Sie genauere, quantitative Informationen Gber den chemischen Aufbau von Bienenwachs! Bestimmen Sie
Verseifungszahl und Saurezahl und berechnen Sie daraus die Esterzahl fur das Bienenwachs!

Vergleichen Sie Ihre Werte mit den Angaben in der Tabelle und beurteilen Sie, ob Ihr Wachs besser oder schlechter
als die Vergleichssubstanzen in Ethanol I8slich ist. Begriinden Sie lhre Antwort!

Gerite

Chemikalien

e 250 ml Rundkolben

* Wasserbadtopf

* Heizplatte mit Magnetrihrer und Rihrfisch

¢ Hebebiihne (Laborboy)

* Ruckflusskihler mit Wasserschlduchen und
Schlauchschellen

e 2 Stative mit Klammern und Muffen

* Burette (50 ml)

e Trichter

¢ Bienenwachs

* Kaliumhydroxid (zur Herstellung von MaBlésung,
oder MaBIésung mit ¢ = 0,5 mol/l)

¢ Dest. Wasser

¢ Ethanol (reinst.)

e Salzsaure (0,5 mol/l)

* Phenolphthalein-Indikatorldsung

Vorbereitung:

e Zunachst wird eine Kaliumhydroxid-MaBIésung mit ¢ = 0,5 mol/l hergestellt. Dazu werden 2,8 g Kaliumhydroxid

in 100 ml destilliertem Wasser geldst.

* In den Rundkolben werden 2,0 g Bienenwachs (genaue Einwaage notieren) und 50 ml Ethanol gegeben.
» Die Burette wird mit Hilfe des Trichters mit der Kaliumhydroxid-Lésung befullt.

Skizze der Versuchsaufbauten:

[

Erwarmen von Ethanol und Wachs
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Aufbau Titrationen

Aufbau Kochen mit Riickflusskihler
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Durchfiihrung:

a) Bestimmung der Saurezahl '
Dauer: ca. 30 min '
Der befullte Rundkolben wird im Wasserbad befestigt und unter Riuhren solange erwérmt, bis das Wachs geschmol- '
zen ist. Dann werden einige Tropfen Phenolphthalein zugegeben. Nun wird weiter unter Rihren und Erwérmen lang-
sam mit der KOH-L&sung bis zum Umschlagspunkt titriert. Hierbei ist ein sehr genaues Arbeiten notwendig! Die ver-
brauchte Menge an KOH-Lésung wird notiert, aus ihr berechnet sich die Saurezahl.

b) Bestimmung der Verseifungszahl

Dauer ca. 90 min

In den Rundkolben werden weitere 25 ml der KOH-Lésung gegeben (dies kann direkt im Anschluss an die Titration
oder in zeitlichem Abstand geschehen). Der Rundkolben wird im Wasserbad (Heizplatte auf Laborboy) befestigt und ;
Uber ihm der Ruckflusskihler angebracht. Sobald der Riickflusskiihler in Betrieb ist wird unter Rihren eine 3 Stunde
gekocht (bis die Ldsung kocht dauert es nochmals ca. 10 min). ;
Die Burette wird mit 0,5 mol/l Salzs&ure beflillt.

Nach dem Kochen wird der Ruckflusskuhler entfernt und durch eine mit Salzsdure beflillte Burette ersetzt. Unter
Ruahren und weiterem Erwarmen wird bis zum Umschlagspunkt mit Salzs&ure titriert. Die verbrauchte Menge an
Salzséaure wird notiert, aus ihr berechnet sich die Verseifungszahl.

Auswertung:

Definitionen:

e Saurezahl (SZ): Anzahl Milligramm Kaliumhydroxid, die notwendig sind um die in 1 Gramm eines Stoffes enthal- :
tenen freien Sauren zu neutralisieren. :

¢ Verseifungszahl (VZ): Anzahl Milligramm Kaliumhydroxid, die notwendig ist um 1 Gramm eines Stoffes zu
verseifen.

e Esterzahl (EZ): Anzahl Milligramm Kaliumhydroxid, die notwendig sind um die in 1 Gramm eines Stoffes enthal-
tenen Ester zu verseifen.

Berechnung der Sdurezahl: :
Aus dem Volumen an verbrauchter KOH-L&sung aus der ersten Titration wird zun&chst die Stoffmenge an KOH be- 5
rechnet und daraus schlieBlich die Masse. Dann muss diese noch auf ein Gramm Wachs bezogen werden. Dieser '
Wert in mgq ist die Saurezahl.

Bsp.1:

Myachs = 2,0689, ¢(KOH) = 0,5 "% V(KOH) verpraucht = 1,6 ml
= N(KOH)verbrauch: =€ - V = 8 - 107* mol
= M(KOH)verpraucht =N - M = 0,0448 g (flir obige Wachsmenge) 5
= fur 1g Wachs m(KOH) SZ = 0,0448g : 2,068 = 21,66 mg

Berechnung der Verseifungszahl: :
Aus dem Volumen an verbrauchter Salzsaure aus der zweiten Titration wird zunachst bestimmt, wie viel KOH-L6-
sung nicht umgesetzt wurde. Aus der Differenz dieses Wertes und der insgesamt zugegebenen Menge an KOH-L6-
sung kann dann auf die zur Verseifung verwendete Menge an KOH-Ldsung zurtickgerechnet werden. Durch Bezug
auf ein Gramm Wachs erhélt man die Verseifungszahl.

Bsp.2:
Zu den Mengen aus Bsp.1 werden V(KOH)z,4qpe = 25 ml zugegeben, also liegen insgesamt V(KOH)z,gape + '
V(KOH)verpraucnt = 26,6 ml und damit n(KOH)gesam: = 0,0133 mol vor. Bei der Titration mit 0,5 mol/l Salzséure
werden V(KOH)verbaruen = 19,7 ml verbraucht. 5

= N(HCL)verbrauch = N(KOH) gprig = € - V = 9,85 - 103 mol ;
= N(KOH)yerseitung = N(KOH)gesamt — N(KOH) iorig = 3,45 - 1073 mol
= N(KOH)yerseitung = N - M = 0,1932 g (fiir obige Wachsmenge) '
= fur 1g Wachs m(KOH) VZ = 93,4mg
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Typische Verseifungszahlen zum Vergleich (je kleiner die mittlere molare Masse eines Fettes (kurzkettige Fettsau-

ren), desto gréBer seine Verseifungszahl):

Substanz Bereich der Verseifungszahl (mg)
Rosendl 8-21
Bienenwachs 87-103
Olivenol ca. 190
Kakaobutter 194-196
Butter ca. 225

Berechnung der Esterzahil:

Die Esterzahl ist daraus rechnerisch zugéanglich. Sie ergibt sich aus der Differenz

Verseifungszahl — Saurezahl (EZ = 71,74 mg KOH fiir 1 g Wachs).

Entsorgung:
Die neutrale Lésung wird als organischer, halogenhaltiger Abfall entsorgt.

Sicherheitshinweise Versuch 3:
Bienenwachs: — kein geféhrlicher Stoff
= RCXC
Gefahr

Gefahrenhinweise:

H225 Flussigkeit und Dampf leicht entzindbar.
H319 Verursacht schwere Augenreizung.

Kaliumhydroxid:
Gefahr @

Gefahrenhinweise:
H290 Kann gegenlber Metallen korrosiv sein.
H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken.

H314 Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschéaden.

Salzsédure:

Achtung
Gefahrenhinweise:

H290 Kann gegenlber Metallen korrosiv sein.

Phenolphthalein-Indikatorlésung:

Gefahr @
Gefahrenhinweise:

H225 Flussigkeit und Dampf leicht entzindbar.

H319 Verursacht schwere Augenreizung.

H341 Kann vermutlich genetische Defekte verursachen.
H350 Kann Krebs erzeugen.
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Versuch 4: Handversuch zur Verseifung von Wachs und Fett
Vergleichen Sie zwei natdrlich vorkommende Ester! :

Aufgabe: :
Fuhren Sie eine Verseifung mit einem Wachs und einem Fett durch. Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen! Gehen '
Sie dabei vor allem auf das chemische Verhalten bei der Verseifung sowie auf die Eigenschaften der entstehenden '
Produkte ein! :

Gerate Chemikalien '
e 2x 150 ml Becherglas ¢ Bienenwachs
e 2x Heizplatte mit Magnetrihrer und ¢ Kokosfett

Rahrfischen * Natronlauge (ca. 25%ig)
e 2x 250 ml Becherglas e Dest. Wasser
e 2 Glasstabe e Natriumchlorid
* Tiegelzange
o Loffel |
¢ Kuichenpapier :
e Handschuhe

Vorbereitung:

In die 150 ml Becherglaser werden je 10 g Wachs bzw. Kokosfett eingewogen.

In die 250 ml Bechergléser wird jeweils ca. 100 ml dest. Wasser gegeben und dann solange Natriumchlorid hinzu-
gefugt bis eine gesattigte Lésung entsteht.

Skizze des Versuchsaufbaus:

=F

W 1= 1=

Durchfiihrung:

Das Bienenwachs und das Kokosfett werden in je einem kleinen Becherglas vorsichtig und unter Riihren auf der
Heizplatte bis zum Schmelzen erwarmt. Dann wird langsam jeweils ca. 20 ml Natronlauge zugetropft, anschlieBend
werden langsam je 20 ml dest. Wasser zugegeben. Nun wird ca. 20 min unter Ruhren gekocht. Verdunstetes Was-
ser sollte nachgefllt werden. !
Die groBBen Becherglaser mit der Salzlésung werden bereitgestellt. Die kleinen Bechergléser werden mit der Tiegel-
zange von der Heizplatte genommen und der Inhalt wird vorsichtig in je eine Salzlésung gekippt. !
Die entstandenen Seifen kdnnen dann mit einem Loéffel auf ein Kiichenpapier abgeschdpft werden. Mit Lauge-festen
Handschuhen werden die Seifen ausgepresst und ihre Konsistenz gepriift. Sie kdnnen dann noch Uber Nacht ge-
trocknet werden um am néchsten Tag erneut die Konsistenz zu prifen.

Beobachtung:

* Mit Zugabe der Natronlauge findet eine Tribung der Lésungen statt.

¢ Nach dem Kochen sind beide Lésungen klar mit aufschwimmenden Flocken.

¢ Die Wachsseife ist recht spréde und krimelig, die Fettseife dagegen eher schmierig. ;

¢ Auch nach dem vollstandigen Trocknen ist die Wachsseife bréselig bis faserig, die Fettseife l&sst sich immer noch
recht leicht verschmieren.

Entsorgung:
Die getrockneten Seifen kdnnen im Restmiill entsorgt werden. Die alkalische Salzlésung wird mit Salzsdure neutra-
lisiert und dann mit viel Wasser im Abguss entsorgt.

Sicherheit Versuch 4:
Bienenwachs, Kokosfett: — keine gefahrlichen Stoffe —

Natronlauge (25%ig): '

Gefahr
Gefahrenhinweise: !

H290 Kann gegenuber Metallen korrosiv sein.
H314 Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschéaden.
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Versuch 5: Herstellung von verschiedenen Wachspasten fiir die Wachstafeln

Allgemeine Hinweise fiir die Lehrkraft:

Die Mengenangaben beziehen sich auf eine Wachstafel mit den InnenmaBen 7 x 5 cm und einer Tiefe von 3 mm.
Liegen die Tafeln waagerecht, so kann durch vorsichtiges GieBBen eine glatte Oberfléache erzielt werden. Ansonsten
empfiehlt es sich, den Rand mit Ton zu erh6hen um ein Auslaufen des Wachses zu verhindern. Unebenheiten oder
Uberstehendes Wachs kénnen nach dem Erkalten der Tafeln mit einem erwarmten Spachtel oder Malermesser aus-
geglichen bzw. entfernt werden.

Abbildung: Wachstafeln hergestellt nach verschiedenen Rezepten (von links oben nach rechts unten: 1) 5% Harz 2)
Punisches Wachs 3) reines Bienenwachs 4) Rezept 17 Jh. 5) 25% Ocker 6)10% Kolophonium 7) Holzkohle und 8)
5% Harz, Ocker und Holzkohle)

Fur einige der Rezepte werden ungewdhnliche Zutaten bendtigt, die vorher zubereitet werden missen. Angaben
dazu finden sich jeweils bei den einzelnen Rezepten.

Auswertung der Versuche 5a—d:
Die Versuche kénnen arbeitsteilig durchgefiihrt werden, indem jede Gruppe ein anderes Rezept verfolgt. Das Schrei-
ben in Keilschrift kann dann nach der Vorlage ,Hethitische Grundschule erfolgen.

5a: Rémisches Rezept mit Punischem Wachs

Aufgabe:

Stellen Sie eine Schreibtafel aus Wachs her! Benutzen Sie fur die Wachspaste ein Rezept aus dem Alten Rom. Be-
urteilen Sie die Eignung des Rezeptes, indem Sie die Wachstafel mit lateinischer Schrift und mit Keilschrift
beschreiben!

Gerite Chemikalien

¢ Holztafel ¢ Bienenwachs

¢ Kiichenreibe ¢ Meersalz

e Moérser mit Pistill ¢ Dest. Wasser

¢ Heizplatte mit Magnetrihrer und * Natriumcarbonat (Soda)
Ruhrfisch ¢ Holzkohlestaub

e 600 ml Becherglas ¢ Ocker (gelb)

¢ Topflappen o. &.

o |offel

¢ Kichenpapier

¢ Kiichen- oder Laborhandschuhe

¢ Topf mit Wasserbadeinsatz

¢ Glasstab

Vorbereitung:

Um Holzkohlenstaub zu erhalten wird handelstbliche Holzkohle mit einer Kiichenreibe zerkleinert und wenn nétig
danach mit dem Morser weiter zerstofBen.

Herstellung von Meerwasser: Der Salzgehalt des Mittelmeeres (von hier kommt das ,Punische Wachs®) betragt ca.
3,9%. Daher werden fur das Meerwasser 9,75 g Meersalz in 250 ml dest. Wasser geldst. Dieses wird unter Rihren
auf der Heizplatte erwarmt.
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Skizze der Versuchsaufbauten:

[T [ETE

] R

Durchfiihrung:

In das erwarmte ,Meerwasser werden eine geh&ufte Spatelspitze Soda (ca. 0,5 g) und 10 g Bienenwachs gegeben.
Das Ganze wird zum Kochen erhitzt und ca. 10-15 min gekocht. Danach nimmt man das hei3e Becherglas von der
Heizplatte (Topflappen) und l&sst das Ganze auskuhlen (so weit, dass man das Becherglas ohne sich zu verbren-
nen anfassen kann). AnschlieBend schdpft man das Produkt mit einem Léffel auf ein Kichenpapier ab und trocknet
es dort.

Vor der Weiterverarbeitung sollte Uberschissiges Soda entfernt werden. Dazu wird das Salzwasser entsorgt, das
Becherglas ausgewaschen, mit 250 ml dest. Wasser erneut geflllt und auf die Heizplatte gestellt. Man gibt das ab-
geschdpfte Wachs hinein und erhitzt wiederum bis zum Kochen. Das Wachs wird wieder abgeschépft und in oben
beschriebener Weise getrocknet. Dann wird der pH-Wert der wéssrigen Lésung, in der man das Wachs ausgewa-
schen hat, geprift (sollte noch alkalisch sein). Das ,Waschen® wird so oft wiederholt, bis die wassrige Waschldsung
keine oder nur noch eine ganz schwache alkalische Reaktion zeigt.

Fur die Herstellung der Wachspaste wird als Vorbild eine rémische Wachspaste aus dem 2. Jhd. genommen. Hierzu
werden 6,5 g Punisches Wachs, 6,6 g Bienenwachs, 7 Spatelspitzen Holzkohlestaub und eine Spatelspitze Ocker
in einen Wasserbad-Einsatz eingewogen und dann langsam unter Riihren (Glasstab) auf dem Wasserbad erwarmt.
Wenn eine homogene Masse entstanden ist, dann kann diese vorsichtige aber zligig (damit das Wachs nicht schon
beim GieBen fest wird) in die Holztafel gegossen werden. Das Punische Wachs weist eher eine cremige Konsistenz
auf, so dass ein gleichméaBiges Einflllen schwer ist. Die Oberflache kann nach dem Erkalten wie oben beschrieben
geglattet werden.
Vor dem Beschreiben muss die Tafel vollstdndig auskiihlen.

Entsorgung:
Die trockenen Wachspasten kénnen im Restmdll entsorgt werden, die leicht alkalischen Lésungen mit viel Wasser
im Ausguss.

Sicherheitshinweise Versuch 5a:

Bienenwachs, Meersalz, dest. Wasser, Holzkohlestaub, Ocker (gelb):
— keine gefahrlichen Stoffe —
Natriumcarbonat (Soda):

Achtung @

Gefahrenhinweise:

H 319 Verursacht schwere Augenreizungen.

P 260-305 Staub nicht einatmen. Nicht in die Augen, auf die Haut oder auf die Kleidung gelangen lassen. Reaktion
bei Kontakt mit den Augen.

P 351 Bei Kontakt mit den Augen: Einige Minuten lang behutsam mit Wasser ausspdlen.

P 338 Eventuell vorhandene Kontaktlinsen nach Méglichkeit entfernen. Weiter ausspdlen.
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5b: Rémisches Rezept mit Harz (Kolophonium)
Aufgabe:

Stellen Sie eine Schreibtafel aus Wachs her! Benutzen Sie fir die Wachspaste ein Rezept aus dem Alten Rom.
Beurteilen Sie die Eignung des Rezeptes, indem Sie die Wachstafel mit Keilschrift beschreiben!

Gerate Chemikalien

* Heizplatte ¢ Bienenwachs

* Topf mit Wasserbadeinsatz ¢ Kolophonium

e Glasstab

¢ Holztafel

Skizze des Versuchsaufbaus: T (
)

e

Durchfiihrung: =

In den Wasserbadeinsatz werden 15 g Bienenwachs und 1,5 g Kolophonium eingewogen. Diese werden unter Rih-
ren (Glasstab) auf dem Wasserbad geschmolzen. Es muss solange unter Warmezufuhr gerihrt werden, bis sich

auch das Kolophonium vollsténdig aufgelést hat.

Dann wird die Paste in die Holztafel gegossen. Vor dem Beschreiben muss die Tafel vollstdndig auskihlen.

Entsorgung:
Die kalte Wachspaste kann im Restmdll entsorgt werden.

Sicherheitshinweise Versuch 5b:
Bienenwachs: — kein gefahrlicher Stoff —

Kolophonium:

Achtung

Gefahrenhinweise:

H317 Kann allergische Hautreaktionen verursachen.

5c: Mittelalterliches Rezept mit Fetten (17. Jhd.)

Es wird 60 Pfund gelbes Wadhs genommen, in einem grossen Kessel zusams
men gescimolizen, und nadiher der Bodensalz wegen der Unreinigheil wohl
abgezogen; alsdann wird 4 Pfund gules Lein-Cehl genommen, in einem beson-
dern Keszel mit gebrannten Rodenbrod und gebrannten Rindsknodven so lange
gesotten, bis alle Fettigheit davon und soldves anf die Helffte eingekocht ist, fol-
gends wird das Wadks wieder bey gelinden Fewer geschmolizen, dieses gereinighe
Leinhkl, samé 10 Pfund reinem Boc-Tald und 32 kleinen Rufbutten darunter
gethan, und fleifig durdy einander gerihrel, damit es sich woh! mit einander
vereinige. Hierauff wird diese Mixtur durch einen Sack von meuen Benbeltuche
durdigeseiget, damit alle Unreinigheit davon komme, alsdann wieder in einem
Kessel geschmolizen, und fein warm gemadi, dann wird die hilizerne Tafel
auf einen Tisch fein wagredit geleget, auf den holtzernen Rand und Mitlelsteg
um die Fache Thon geklebet, damit das Wadis nicht iber und hinten in den
Band lanfen kinne, folgends das geschmoltzene Wadhs mil einer eizernen Kelle
eingegossen, wnd mit einem ghienden Eisen in denen Edien und sonst in denen
eingegossenen Blatern herum gefahren, damit es sich desto besser mit dem
Holtze vereinige und anklebe, und wird das Wadhs ehwoas hoher eingegossen,
als der hilizerne Rand ist, Wann ez nun kalt ist, wird der Thon weggenommin,
und mit darzu gemachlen Schab-Eisen, das aberleye Wadhs von den Feldern
der Tafeln sa lange abgezogen, bis es denen Fugen gleich wird. Folgends werden
die also abgezogenen Wadhs-Tafeln mit einem beinernen Pofir-Stiffte mit Mar-
delsQehl wohl gerieben und zuletzt mit einem Stack Corduan wohl gesiubert,
weil das Wadhz kein Tuch noch Leimoand vertrigh, sondern davon ranch wird,

(Rezept aus R. Biill: Das grof3e Buch vom
Wachs: Geschichte, Kultur, Technik. Verlag
Georg D. Callwey Miinchen (1977) S. 806 f.)
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Aufgabe:
Stellen Sie eine Schreibtafel aus Wachs her! Benutzen Sie fiir die Wachspaste ein Rezept aus dem Mittelalter.
Beurteilen Sie die Eignung des Rezeptes, indem Sie die Wachstafel mit Keilschrift und lateinischer Schrift beschreiben!

Gerate Chemikalien

* Reibe * Bienenwachs

¢ Mobrser und Pistill ¢ Gereinigtes Leindl
* Heizplatte * Rindertalg

¢ Topf mit Wasserbadeinsatz ¢ Butterschmalz

e Glasstab * Holzkohlestaub

¢ Holztafel

Vorbereitungen:
~QGereinigtes Leindl“ nach Rezept aus dem 17. Jhd.: Leinél im Supermarkt kaufen, mit Roggenbrot (Bécker) und
Rindermarkknochen (Metzger, auch fir Suppen gebréauchlich) aufkochen, abkihlen lassen und in ein geeigne-
tes Gefal abfillen.

¢ Rindertalg”: Vom Metzger am Stiick besorgen und zuhause kochen (min. 3 h), abkuhlen lassen und dann den auf-
schwimmenden festen Talg abschdpfen. Aus ca. 300 g Talg vom Metzger werden auf diese Weise ca. 60 g reiner Talg.

¢ RuBbutter*: Holzkohle mit Kiichenreibe zerkleinern und anschlieBend mit dem Mérser weiter zerstoBen. Der Staub
wird dann mit Butterschmalz vermengt, sodass eine tiefschwarze, klebrige Masse entsteht.

Skizze des Versuchsaufbaus: ‘ {

Durchfiihrung: ‘,_,@ a E@,_,-

Zunéchst werden die Mengenangaben aus dem Rezept auf Laborgré3e adaptiert: Man wiegt in den Wasserbadein-
satz 30 g Bienenwachs, 2 g gereinigtes Leindl und 5 g Rindertalg (als Ersatz fiir Bocktalg) ein. Dann wird ca. eine
Messerspitze RuBbutter zu den eigewogenen Zutaten gegeben und alles langsam auf dem nicht kochenden Was-
serbad erwarmt.

Unter gelegentlichem Riihren wird erwérmt bis eine homogene fliissige Masse entstanden ist. Diese wird anschlie-
Bend in die Holztafel gegossen. Vor dem Beschreiben muss die Tafel vollstdndig auskuhlen.

Entsorgung: Die kalte Wachspaste kann im Restmll entsorgt werden.
Sicherheit: Keine gefahrlichen Stoffe

5d: Rezept mit Ocker nach einem Babylonischen Einkaufszettel

Aufgabe:

Stellen Sie eine Schreibtafel aus Wachs her! Folgen Sie dabei dem unten angegebenen Rezept, das einem Ein-
kaufszettel aus dem Alten Babylon folgt.

Beurteilen Sie die Eignung des Rezeptes, indem Sie die Wachstafel mit Keilschrift und lateinischer Schrift
beschreiben!

Geriéte Chemikalien

e Heizplatte ¢ Bienenwachs

¢ Topf mit Wasserbadeinsatz * Gelbes Ocker Pigment
¢ Glasstab

Skizze des Versuchsaufbaus: (siehe oben)

Durchfiihrung:

In den Wasserbadeinsatz werden 11 g Wachs und 1 g gelber Ocker eingewogen.

Dann wird das Gemisch auf dem Wasserbad unter gelegentlichem Ruhren erwérmt bis das Wachs schmilzt.
Dieses wird unter Riihren in die Holztafeln gegossen. Da sich das Ocker Pigment nicht im Wachs I6st sondern als
Pigment suspendiert ist, muss beim Abfiillen gerthrt werden. Nur so Iasst sich eine homogene Verteilung des Pig-
ments im Wachs erreichen.

Entsorgung: Die kalte Wachspaste kann im Restmull entsorgt werden.

Sicherheit: Keine gefahrlichen Stoffe
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