
Quellen: [1] Marah, M., & Novotny, T. (2011): Geographic patterns of cigarette butt waste in the urban environment. Tobacco Control 2011; S. 42-44. doi:
10.1136/tc.2010.042424. letzter Abruf 11.08.2022. [2] NABU (2022): Zigarettenstummel am Strand. URL: https://www.nabu.de/natur-und-landschaft/aktionen-und-
projekte/meere-ohne-plastik/29901.html letzter Abruf 21.08.2022. [3] Epperson, A., Novotny, T., & Halpern-Felsher, B. (2021): Perceptions About the Impact of Cigarette Filters
on the Environment and Smoking- Related Behaviors. (Elsevier, Hrsg.) The Journal of adolescent health: official publication of the Society for Adolescent Medicine 68 (4). doi:
10.1016/j.jadohealth.2020.10.022. letzter Abruf 26.07.2022 [4] Bliefert, C. (1997): Umweltchemie (Bd. 2). Weinheim. [5] Thümmler, K. (2011): Herstellung, Charakterisierung und
Modifizierung von Perlcellulose, Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.), Tharandt, Technische Universität Dresden. URL: unter
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:14-qucosa-84071. letzter Abruf 08.09.2022 [6] Häusler, K., Rampf, H.(1976): 270 [Zweihundertsiebzig] chemische Schulversuche. Mit
Einf. in d. Laborpraxis, 1. Aufl. Oldenbourg; Cornelsen-Velhagen und Klasing, München, Berlin, Bielefeld [7] Schweda, E.(2016): Jander/Blasius, Anorganische Chemie I:
Theoretische Grundlagen und Qualitative Analyse, 18. Aufl., Stuttgart, Hirzel Verlag, S. 301f.

Ein biobasierter Kunststoff für den blauen Dunst -
Eine experimentelle Untersuchung von Zigarettenfiltern im Chemieunterricht

Helen Wenz, Svenja Pansegrau und 
Maike Busker

Auf dem Campus 1
24943 Flensburg
svenja.pansegrau@uni-flensburg.de

H. Wenz, S. Pansegrau, M. Busker

Einleitung
 Trotz der verstärkten Aufklärung über die schädigende Wirkung von Zigaretten 

konsumierten im Jahr 2020 laut WHO (Weltgesundheitsorganisation) 22,3 % der 
Weltbevölkerung Tabak.

 Nur ein Drittel der konsumierten Zigaretten wird ordnungsgemäß entsorgt [1].

 Laut NABU (Naturschutzbund Deutschland e.V.) machen Zigarettenstummel bei 
der Reinigung von Stränden und Gewässern die größte Kategorie von Einzel-
abfällen aus [2].

 Beim deutschlandweiten Küstenputztag 2016 machten Zigarettenstummel ein 
Viertel des gesammelten Mülls aus und sind damit das am häufigsten
auftretende Abfallprodukt [2]

 Mehrheit der Filter besteht aus Celluloseacetat, einem nahezu nichtabbau-
baren, synthetischen Material [3].

 Celluloseactetat-Filter zersetzen sich nach 10–15 Jahren zu Mikroplastik [1].

 Der Filter nimmt während des Rauchens ca. 40–70 % der Schadstoffe auf, 
wodurch sich eine hohe Konzentration an toxischen Substanzen ansammelt. 

 Zu den am häufigsten vorkommenden Schadstoffen zählen Nikotin, Teer, 
Blausäure, Acetaldehyd, Formaldehyd und Schwermetalle [4].

 Gelangen abgerauchte Zigarettenfilter in die Umwelt werden Chemikalien aus-
gewaschen und die im Filter gespeicherten Giftstoffe in die Natur abgegeben [2].

Zusammenfassung
 Die Untersuchungen konnten zeigen, dass Zigarettenfilter, welche in großen

Mengen in der Umwelt entsorgt werden, nicht aus einem „harmlosen“
Naturprodukt bestehen.

 Ebenso zeigen Sie Experimente, dass die „gebrauchte“ Zigarettenfilter diverse
Schadstoffe enthalten, die mit der Zeit in die Umwelt freigesetzt werden.

 Eine solche Untersuchung bietet im Chemieunterricht die Möglichkeit
Schülerinnen und Schüler früh für die eigene Umwelt zu sensibilisieren und ihre
Bewertungskompetenz zu schulen.

 Darüber hinaus eignet sich das Thema für einen fächerübergreifenden
Unterricht an.

Durchführung [8]:

 1. Aktivierung: 6 g Filterpapierschnipsel werden mit Wasser zum Sieden 
gebracht, nach fünf Minuten abdekantiert und zwei- bis dreimal mit Eisessig 
gewaschen. Die Cellulose wird dann in einen Zweihals-
rundkolben überführt, mit 20 ml Eisessig versetzt und
in ein Wasserbad gehängt (Abb. 1). Unter stetigem
Rühren wird bei konstanter Temperatur von 30 °C
ein Gemisch aus 0,3 ml konzentrierter Schwefelsäure
und 70 ml Eisessig hinzugegeben.

 2. Acetylierung: Nach 20 Minuten werden 30 ml Essig-
säureanhydrid hinzugetropft und weitere 40 Minuten lang 
bei 40–45 °C gerührt.

 3. Hydrolyse: Eine Lösung aus 1 g Ammoniumacetat in
10 ml Wasser wird zum Cellulose-Gemisch hinzugegeben.

 4. Fällung, Reinigung, Trocknung: Zunächst wird das
Reaktionsgemisch in 1,5 L dest. Wasser eingerührt. Die
gallertartige Lösung wird mit einem Büchnertrichter ab-
filtriert und dabei mit einer Ammoniumacetat-Lösung
weiter ausgewaschen. Zuletzt wird das Produkt im
Exsikkator getrocknet (Wassergehalt etwa 1-5%).

Beobachtung und Auswertung:

 1. Aktivierung: Zur vollständigen Veresterung muss die Cellulose zunächst 
aktiviert werden. Durch die Quellung im siedenden Wasser und anschließend in 

Eisessig wird eine hohe Zugänglichkeit der 
Hydroxygruppen erreicht. Die Schwefelsäure dient als 

Katalysator. 

 2. Acetylierung: Sobald Essigsäureanhydrid 
hinzugegeben wird, beginnt die exotherm verlaufende 
Veresterung.

 3. Hydrolyse: Sobald die Ammoniumacetat-Lösung 
hinzugegeben wird, beginnt die Hydrolyse. Dies ist ein 
säurekatalytischer Prozess, der durch Neutralisation des 
Katalysators gestoppt wird.

 4. Fällung, Reinigung, Trocknung: Indem das fertige 
Gemisch in 1,5 L dest. Wasser gegeben wird, erfolgt eine 
gallertartige Fällung des Celluloseacetats. Durch das 
Spülen mit Ammoniumacetat-Lösung wird das Cellulose-
acetat weiter gereinigt und stabilisiert. 
Nach dem Trocknen im Exsikkator wird ein weißer 
Feststoff erhalten. 

Synthese von Cellulose-Acetat

Abb. 1: Versuchsaufbau zur Synthese des Celluloseacetats (oben), 
Zwischenprodukt (unten links) und Reaktionsprodukt (unten rechts)

Nachweis auf Aldehyde im Zigarettensud

 Zigarettensud: „gebrauchte“ Zigarettenfilter in Wasser 

 Nachweis auf Aldehyde mit Hilfe der Fehling-Probe

oder dem Benedict-Reagenz (Abb. 5)

 Bei einem positiven Ergebnis auf Aldehyde fällt gelbes 

oder rotes Kupfer-(I)-oxid aus.

Vergleich von Zigarettenfiltern mit Cellulose und Celluloseacetat

 Nachweis mit Iod-Zinkchlorid-Lösung (Abb. 2)

 Zinkchlorid lässt die Cellulosefasern

aufquellen

 Iod-Moleküle rufen bei positivem Nachweis

eine dunkelviolette Färbung hervor [6]

 Bei negativem Nachweis erfolgt Gelbfärbung

Nachweis von Cyanid-Ionen im Zigarettensud 

 Nachweis auf Cyanid-Ionen durch Bildung von 

Berliner Blau [7] (Abb. 3):

 Außerdem positives Ergebnis auf Cyanid-Ionen 

in der Tabakasche

Nachweis von Cyanid-Ionen im Zigarettensud 

 Nachweis auf Cyanid-Ionen durch Bildung von 

Berliner Blau [7] (Abb. 3):

 Außerdem positives Ergebnis auf Cyanid-Ionen 

in der Tabakasche

Untersuchung des Filtermaterials und Nachweis von Schadstoffen 

Fe2+ + 2 OH–→ Fe(OH)2

6 CN– + Fe(OH)2 → [Fe(CN)6]4– + 2 OH–

4 Fe3+ + 3 [Fe(CN)6]4- → Fe4[Fe(CN)6]3 ↓

R-CHO + 2 Cu2+ + 4 OH–→ Cu2O + R-COOH + 2 H2O

Nachweis von Nikotin im Zigarettensud

 Zigarettensud: „gebrauchte“ Zigarettenfilter

in Wasser  

 Schneller und einfacher Nachweis auf Nikotin 

mit Hilfe von Cotinin/Nikotin-Teststreifen von

der Firma: nal von minden® (Abb. 4)

Abb. 2: Cellulose-Nachweis mit Iod-Zinkchlorid-Lösung Abb. 3: Positiver Nachweis auf CN–-Ionen 

Abb. 4: Nikotin-Nachweis durch Cotinin-Teststreifen Abb. 5: Nachweis auf Aldehyde mit Benedict


