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bom:wfk

XIX. GP-NR
GZ 10.001/231-Pr/1¢/95 4332 /AB
‘Herrn Prisidenten 1935 -2-01
des Nationalrates
Dr. Heinz Fischer a8 1992 A |
Parlament ’
1017 Wien

Wien, 30 November 1995

Die schiiftliche parlamentarische Anfrage Nr. 1992/J-NR/1995, betreffend Forschung tiber
"sanfte Chemie", die die Abgeordneten Dipl.Ing. Dr. KEPPELMULLER und Genossen am

11. Oktober 1995 an mich gerichtet haben, beehre ich mich wie folgt zu beantworten:

1. Haben Sie Untersuchungen iiber "sanfte" Chemie in Auftrag gegeben?

Antwort:

Ja, "Sanfte Chemie - Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven",
2. Wo in Osterreich werden derzeit Forschungen zur "sanften" Chemic betrieben?

Antwort:

Meinem Ressort sind folgende Forschungseinrichtungen bekannt (ohne Anspruch auf Volls-
tandigkeit), die Forschungen zur "sanften Chemie" betreiben (diese Einrichtungen sind teil-
weise auch in der Veroffentlichung des Umweltbundesamtes Nr. 23/1995 iiber die "Bestands-
aufnahme von Forschung und Entwicklung im Bereich der Umwelttechnologie in Osterreich",

erstellt durch die Osterreichische Gesellschaft fiir Biotechnologie angefiihrt):

Bundesministerium fiir
Wissenschaft,
Forschung und Kunst

Minoritenplatz 5
A1014 Wien

Tel 0222-531200
www.parlament.gv.at DVR 0000175
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Universitit fiir Bodenkultur:

Institut fiir Angewandte Mikrobiologie,

Institut fir Lebensmitteltechnologie,

Zentrum fur Ultrastrukturforschung,

Interuniversitires Forschungsinstitut fiir Agrarbiotechnologie (gemeinsam mit TU Wien und

Veterinarmedizinischer Universitat Wien).

TU Wieh:'

Institut fiir Biochemische Technologie und Mikrobiologie,

Institut fiir Botanik, Technische Mikoskropie und organische Rohstofflehre,

Institut fiir Verfahrenstechnik, Brennstofftechnik und Umwelttechnik (Forschungsprojekt
"Entwicklung von Technologien zur Herstellung chromfreier Leder”, ein Fortsetzungsproje.kt

ist derzeit in Vorbereitung).

Universitiat Wien:

Institut fiir Biochemie und Molekulare Zellbiologie,

Institut fuir Mikrobiologie und Genetik.

Universitit Graz:

Institut fur Organische Chemie,

Institut fiir Biochemie.

TU Graz:
Institut fiir Verfahrenstechnik,
Institut {ur Biotechnologie,

Institut fiir Organische Chemie.

Universitit Innsbruck:

Institut fiir Analytische Chemie und Radiochemie.

Osterreichische Akademie der Wissenschaften:

Institut fiir Molekularbiologie in Salzburg,

www.parlament.gv.at
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Sonstige Einrichtungen:;

#

Osterreichisches Forschungsinstitut fiir Chemie und Technik, Sektion Osterreichisches Lack- -
institut (Forschungsprojekt "Ersatz von Glykolen in Lacklosungsmittelsystemen"), diverse

Firmenentwicklungsprojekte (Biopack ect.).

3. Haben Sie eine Untersuchung der 6konomischen und 6kologischen Chancen der

"sanften' Chemie in Auftrag gegeben?

Antwort: _

Die 6konomischen Chancen und die 6kologische Bedeutung werden zwar in der gegenstandli-
chen Studie angesprochen, nicht aber im Detail behandelt. |

4. Wie hoch ist dieser Forschungsauftrag dotiert?

Antwort;

Der unter Punkt 1 genannte Forschungsauftrag ist mit S 1,6 Mio. dotiert.
5. Wer hat diesen Forschungsauftrag erhalten?

Antwort:

Concerned People GesmbH.
6. Ist dieser Auftrag schon fertiggestellt?

7. Wenn ja, sind Sie bereit, die Ergebnisse dem Nationalrat zur Verfiigung zu stellen?

Wenn nein, bis wann soll die Arbeit fertiggestellt werden?

Antwort:
Die Fertigstellung dieses Projektes ist im Juni 1996 geplant. Ein 1. Zwischenbericht ist ver-

offentlicht und steht selbstverstandlich auch dem Nationalrat zur Verfiigung (Beilage).

www.parlament.gv.at
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8. Wie definiceren sie "sanfte" Chemie im Gegensatz zu "harter" Chemie?
Antwort;
1. "Sanfte Chemie beinhaltet den Einsatz umweltschonender Verfahren bzw. rasch abbaubarer

Chemikalien gegeniiber kaum bzw. nur sehr langsam abbaubaren toxischen Chemikalien.

2. "Sanfte Chemie triagt dem Prinzip "Vorsorge statt Nachsorge" voll Rechnung (z.B. im land-
wirtschaftlichen Bereich: Stimulierung der natirlichen Resistenz von Kulturpflanzen anstatt

des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln auf breiter Basis).

3. "Sanfte Chemie" triagt dem Prinzip der moglichst umfassenden Recyclierbarkeit voll Rech-

nung.
9. Welche kologischen Vorteile hat ihrer Auffassung nach die "sanfte" Chemie?

Antwort:

Zielsetzung der "Sanften Chemie" ist es, bei moglichst sparsamen Einsatz der natiirlichen
Ressourcen bzw. Rohstoffe ein Maximum an Umweltschonung zu erreichen bzw. die ein-
zelnen Prozesse im Einklang mit natiirlichen Kreislaufen ablaufen zu lassen. \
Durch Ansiitze der "sanften Chemie" sind neue umweltvertrigliche Entwicklungsstrategien zu

erwarten, die besser den Nachhaltigkeitskriterien entsprechen.

Beilage

www.parlament.gv.at
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Theoretische Grundlagen,
Chancen und Perspektiven

FORSCHUNGSPROJEKT
im Aufirag des Bundesministeriums fiir Wissenschaft und Forschung

1. Zwischenbericht

www.parlament.gv.at
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Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven -

Projektleiter _
Univ. Lektor. Dipl. Chem. Hanswerner Mackwitz
o Mitarbeiter/innen
" Mag. Dr. Christoph Neumann
stud.oecolog. Reinhard Leeb
stud.chem. Susanne Schemitz

: Gewidmet
Herrn Dipl.Chem. Dr. Hermann Fischer
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Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven

Aufgabenstellung: Das Wiéhﬁgste im Uberblick

Die Studie ist der Beginn eines Forschungskonzeptes mit dem Ziel eine neue
- stoffpolitische Grundlage auf der Basis einer "Sanften Chemie” zu beschreiben.

Das Forschungsprojekt referiert die Grundsitze und Zukﬁnftsperspektiven, aber
~ auch die Demarkationslinien und moglichen Fehlentwicklungen, die sich aus der
) bisheﬁgen~15 -jahrigen Entwicklung der S2aften Chemie bereits ableiten lassen.

Sanfte Chemie wird im wesentlichen als Adaption einer integrativen Naturstra-
tegie im Leitbild einer neuen Stoffwirtschaft (Kreislaufwirtschaft) definiert. Die
Notwendigkeit einer Sanften Chemie ergibt sich aus der kritischen Reflexion des
chemo-industriellen Komplexes ausgehend von seiner historischen Entwicklung,
Theorie und Methodik. Logische Ankniipfungspunkte lassen sich im Hinblick
auf die Storfallrelevanz, Human- und Oko-Toxikologie der klassischen Chemie

. ableiten, sowie aus der Analyse ihrer gesellschaftlich-sozialen Prinzipien und
nicht zuletzt ihrer lokalen wie globalen Auswirkungen.

Eines der Probleme der modemen Petrochemie liegt darin, daB ihre Denk-, For-
schungs- und Arbeitsstrukturen kaum einer fundamentalen Kritik 'von innen her'
unterliegen. Selbst viele kritische Chemiker haben heute die seit fast 400 Jahren
zugrundeliegenden Denk- und Forschungsmuster verinnerlicht und a priori als
ihre unmittelbare Existenzgrundlage angenommen. Daher geht die Studie im er-
sten Teil auch auf historische Aspekte der Chlorchemie ein, die den Industrie-:
komplex wesentlich geprégt hat. In einem weiteren Schritt werden die erkenn-
baren Folgen dieser Chemie fiir Umwelt, Gesundheit und Gesellschaft skizziert.

Die Sanfte Chemie erhebt den Anspruch, chemisch-technologische Prozesse in
der Weise zu regeln, daBl deren Haupt- und Nebenprédukte problemlos in beste-
hende Okosysteme eingliederbar sind und gleichzeitig Entropiezuwichse bzw.
Energieverluste minimiert werden. Ausgangs-, Zwischen- und Endpunkte sanft-
chemischer Produktionsabléufe (inkl. Rohstoffgewinnung und Transport) sollen

~an dkologische Anspriiche optimal angepaBt sein und auch sozale Faktoren (z.B.
den AusschluB gesundheitsgeféhrdender Stoffe am Arbeitsplatz oder die Frage
der Rohstoffpreise in Schwellenlandern) mit beriicksichtigen. '

www.pérlament.gv.at

R




8von 152

1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung (gescanntes Original)

, , 2 ~
Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven

Mit dem Aufzeigen von gedanklichen und stofflichen Alternativen sowie Bei-

_spielen fiir deren Umsetzung in die Produktionspraxis wird der thematische Kern

der Arbeit vertieft. Beispiele fiir sanfte Pflanzenchemie aus den Bereichen der
Alltagschemie - von Farben, Lacken, Klebern iiber Wasch- und Korperpflege-
mittel bis zu dkologischen Faserwerkstoffen - stellen zwar our den Anfang einer
neuen Entwicklung dar, doch die Prinzipien einer echten Nachhaltigkeit in der
Stoffverwendung (wie sie bei den konventionellen Produktlinien nahezu aus-
geschlossen ist) lassen sich bereits deutlich umreiBen. Gleichzeitig soll in diesem

- Kapitel auch eine Abgrenzung zu anderen Ansitzen neuer Chemiepolitik und

Produktionspraxis sowie zu moglicher miBbriuchlicher ‘Verwendung des Be-
griffes oder seiner Inhalte (insbesonders im Hinblick auf Gentechnik und 'harte
Biotechnologie') Stellung bezogen werden.

In der konkreten Umsetzung greift die Sanfte Chemie einerseits auf toxikolo-
gisch unbedenkliche und problemlos verfiigbare Stoffe und Strukturen des Pri-
mir- und Sekundirstoffwechsels im biogenen Kohlenstoffkreislauf zuriick, z.B.
auf Zellulose, Stirke und Lignin oder das kaum genutzte Chitin. Andererseits
stehen "biologisch aktive” Agentien des Sekundirstoffwechsels zur Auswahl, die
moghchst gezielt und gemaB ihrer ' 'natiirlichen Funktion" zum Emsatz kommen.
Dazu zzhlen v.a. Farbstoffe, Harze, Gerbstoffe, Wachse, dtherische Ole usw. Das
Leitbild der Sanften Chemie geht davon aus, da Vielfalt und Komplexitit der
aus Naturprozessen entstandenen Stoffe bei intensiver Forschung & Entwicklung'

einen wesentlichen Teil der stofflichen und energetischen Grundbediirfnisse des

menschlichen Lebens ohne einschneidenden Komfortverzicht und ohne Verlust
an Lebensqualitit zu befriedigen vermag. Das Projekt versteht sich auch als Im-
puls fir die Ausweitung einer solchen vernachlasmgten Anwendungsforschung
fiir komplexe Natyrstoffe.

Im ersten Abschnitt dieses Projektes wird nach einer Darstellung der dkologi-
schen Kemprobleme das Konzept der Sanften Chemie als integrative Naturstra-
tegie im Hinblick auf die Methoden und Auswirkungen der harten Chemie skiz-
ziert. Im AnschluB daran folgt die Prizisierung von wichtigen Arbeitsbegriffen
der aktuellen Okologiediskussion und die Darstellung der theoretischen und ver-
fahrenstechnischen Grundlagen einer sanft-chemischen Produktion von Werk-
stoffen und Zubereitungen fiir den tiglichen Bedarf,

www.parlament.gv.at
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Danksagung und Hinweise fir Rezipienten

Die Grundidee zu dieser Forschungsarbeit geht auf die beinahe 10-jahrige Mit-
" arbeit der Projektleiters im Arbeitskreis SANFTE CHEMIE zuriick, in dem sich
‘Naturwissenschaftler (Chemiker, Physiker, Biologen, Okologen, Didaktiker und
Publizisten) in regelmiBgen Abstinden zum Erfahrungsaustausch und zur Po-

sitionsbestimmung des neuen Arbeitsbegriffs zusammenfinden. Amim von

Gleich, der vor kurzem an einen Lehrstuhl der Universitdit Hamburg berufen
" wurde und der Naturstoffchemiker Hermann Fischer aus Braunschwei g haben in
dieser jungen Disziplin zweifelsohne die wichtigsten Vorarbeiten geleistet.
Hermann Fischer, der vom WWF Deutschland zum Okomanager des Jahres
1992 gekiirt wurde, ist unsere Arbeit gewidmet _

Thnen und allen anderen Mitgliedern des Arbeitskreises mochten wir fiir die
zahllosen Anregungen und praxisbezogenen Erfabhrungen herzlich danken.

Unser Dank gilt auch dem &sterreichischen Bundesministerium fiir Umwelt, Ju-
gend und Familie, der Arbeiterkammer Salzburg, der Stadt Salzburg sowie der
Griinen Bildungswerkstatt, die im April 1990 das 1. Internationale Symposium
"Sanfte Chemie" an der Universitit Salzburg ermdglicht haben. Wesentliche In-
halte dieses Symposiums sind in dieses Forschungsprojekt eingeflossen und kén-
nen jetzt dem interessierten Fachpublikum zugénglich gemacht gemacht werden.

" An den Strukturierungsprozessen fir das Forschungsprojekt haben sich auch die .

Herren Univ. Prof. Dr. Franz Moser und Univ. Doz. Dr. Hans Schnitzer vom
Institut fiir Verfahrenstechnik der TU Graz und Herr Univ.Prof. Dipl. Ing. Alfred
Schmidt vom Institut flir Verfahrenstechnik der TU Wien, Herr A.o. Prof. Dr.
Roland Albert vom Inst.f Pflanzenphysiologie der Universitit Wien und last not
least die Herren Dipl. Ing. Michael Paula und Dr. Christian Smoliner vom Bun-
desministerium fiir Wissenschaft und Forschung engagiert beteiligt. Fiir ihre Ge-
duld, ihre kritischen Anmerkungen und wertvollen Anregungen sei an dieser
Stelle herzlich gedankt.

Wir hoffen und wiinschen, daB unsere Arbeit nicht dazu fiihrt, daB alte Graben
zwischen Befilirworten und Kritikern des "harten Weges" vertieft werden.
‘Sondern wir verstehen dieses Projekt als einen Versuch, neue positive Werte und
Einsichten zu vermitteln. Wir sind auf der Suche nach Kolleginnen und Kollegen
in- und auBerhalb des Wissenschaftsbetriebs, die wissen oder fiihlen, daB sich die

www.parlafnent.gv.ai
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Werte und Notwendigkeiten verindern und verindert haben. Und wir mochten
jene, die an einer lebenswerten Zukunft interessiert sind, auf ein machbares und
erlebbares Zukunftsmodell der Welt aus der Sicht des stofflichen Produzenten,
aber auch des Nutzers und Anwenders aufmerksam machen.

Dabei ist das Konzept der Sanften Chemie keineswegs als vollstandig oder abge-

“schlossen anzusehen. Im Gegenteil: Wenn wir die letzten 150 Jahre Wissen-

schaftsgeschichte riickblickend betrachten und dabei in Rechnung stellen, daB
Theorie und Praxis der Sanften Chemie kaum 20 Jahre alt sind, miissen wir fest-

stellen, daB diese Zukunft gerade erst begonnen hat.

Im diescn Sinne sind wir fiir kritisch-konstruku've Anmerkungeh, 'ﬁir Hinweise
auf dhnliche Entwicklungen, aber auch fiir Lob und Anerkennung von Jedcr Seite

" dankbar.

Wien, im Mai 1994

Reinhard Leeb Hanswerner Mackwitz Christoph Neumann Susanne Schemitz

www.parlament.gv.at
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1. Einleitumg

1.1. Globale gkologische Entwicklung

Téglich

° verhungern auf der Erde 100.000 Menschen,

° sterben 100 Tier- und Pflanzenarten aus, -

. werden 86 Millionen Tonnen Erdreich abgeschwemmt,

werden 55.000 Hektar Tropenwald abgeholzt,

“werden 100 Millionen Tonnen Treibhau sgase in die Atmosphare emittiert,
geht mehr Ackerboden verloren als in 1.000 Tagen neu entstehen kann.!

L]

Wenn sich diese Entwicklung weiterhin fortsetzt, ist das Ende fiir jedes Leben
auf dem Planeten Erde absehbar. Ernstzunehmende Umweltwissenschaftler war-
nen seit schon seit Jahrzehnten vor einer Eskalation der regionalen Oko-Kata-
strophen in globale Dimensionen.2 Dabei geht es um iiberlebenswichtige Dinge:
um defi Sauerstoffvorrat, um die SiBwasserreserven, die Gleichgewichtsfunktio-

" p der Ozeane, um die Funktionsfdhigkeit der Wilder und Ackerbdden, es geht
um die notwendigen Grundlagen, die wir Menschen auf diesem Planeten bendti-
gen, um auch in Zukunft ein natiirliches und erfiilites Leben fiihren zu konnen.

Welche sind jene sechs geféhrlichéten Entwicklungen, die nach WORLD-
WATCH die globale dkologische Entwicklung am gravierendsten beeinflussen?

1priambel zum "Okologischen Marschaliplan Umweltschurz” von Franz ALT, Joschka FISCHER und Jo
LEINEN in Anlehnung an den Vorschlag des US-Vizeprasidenten Al GORE zu einem Globalen Okolo-
gischen Marshallplan. Der Okologische Marschaliplan Umweltschutz soll auf der- RIO Nachfolgekonfe-
renz 1995 in Deutschland verabschiedet werden.

2ALTNER Giinter, BROWN Lester, FLAVIN Christopher, FRENCH Hilary F., WEIZSACKER Ernst
Ulrich, MEADOWS Dennis und Donnella, POSTEL Sandra, STARKE Linda u.a.
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Die.Rai,'nm;;ér ist lerl%Pnonta-
Gﬂ@baﬁe Oko-Probleme | Fomowsrct us st

ten Institutionen einig, daB die-
se Fehlentwicklungen eines aus-
ser Kontrolle geratenen Sys-
tems bereits kurz nach der Jahr-
tausendwende die global-tkolo-
gischen Krisen in einem uner-
triglichen AusmaB verschirfen
kénnen.
Daraus folgt eine grundiegende
. | Erkenntnis und Therépxe Nur
: shrli : : die Anderung der Konsum-
Die sechs gefdhrlichsten Ent\mcklungen und Produktionsgewohnheiten
. : vermag die Erde fiir die Enkel
1. Ozonzerstérung in der Stratosphire | bewohnbar zu halten. Die mei-
sten Wissenschafter, Politiker

2. Treibauseffekt und und informierten Biirger und

Klima.kata’strophe Biirgerinnen haben diesen Zu-

sammenhang schon seit einiger

- Zeit verstanden, viele ziehen

3. Biotop- u. Artensterben , 2ber kaum die notigen Konse:

4. Freisetzung u. Akkumulation duenzen. “Zuhallen dZenlein_ p;
n Philosophen und religié

von Umweltgiften @ @ Fihrer den Materialismus als

5. Radioaktivititsrisiko  © O feg zur menschlichen wif

lung abgelehnt. Trotzdem fah-

ren die unterschiedlichstenGe-
6. Bevolkerungswachstum sellschaftssysteme damit fort,

.Bodenzerstomng und Welthunger Lebensqualitit mit steigendem
- Konsum glelchzusetzen."3

Doch selbst, wenn es in einigen Jahren gelingt, viele Menschen in den
' Industrieldndern fur ein positives Umwelthandeln in threm Alltagsleben zu ge-
winnen, wird die globale Okokrise kaum wirksam entschérft, wenn nicht gleich-
 zeitig die internationale Armut auf der siidlichen Halbkugel bekimpft wird. "In

. einer okologisch gefahrdeten Welt ist der Preis der Armut selbst fiir die Reichen
zu hoch."4 .

12. Wachstum im Norden versus Armut im Siiden

Das globale Profil der Armut wird zunehmend durch den Zustand der Umwelt
bestimmt. Die Armen leiden nicht nur unverhiltmismaBig stark unter den Um-
weltschiden, die jene verursachen, denen es besser geht; sie tragen inzwischen
“auch selbst in erheblichem MaBe zum Verfall der Umwelt bei, nachdem sie
~durch das Bevolkerungswachstum und gesellschaftliche Bénachteiligung in ver-
O0dende Gebiete und Slums vertrieben wurden.

" 3BROWN 1991. S. 326.
4DURNING in WORLDWATCH Institute Report (1990) S. 293.
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Abb.1:
Pro-Kon-Energneverbrauch als tSKE (Tonnen Stemkohleemhenten) (1989)
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Nach WORLDWATCH vergrofierte sich seit 1950 die Liicke zwischen den ar-
men und reichen Lindemn vor allem deshalb, "weil die reiqhen immer reicher
wurden. Seit 1980 aber werden auch die Armen in vielen Entwicklungslandern

" immer drmer."5

Die meisten Losungsansatze fiir die Umweltkrise lassen auBer acht, daB unser
Wohlstand weltgehend mit dem Ruin der Dritten Welt erkauft wird. Andererseits
ist es eine Illusion zu hoffen, daB der materielle -Wohlstand der reichen Lénder
auf die ganze Welt ausdehnbar wire. Der Norden mit einem Fiinftel der Weltbe-
vélkei'ung verbraucht 70 Prozent der Weltenergie, 75 Prozent aller Metalle, 85
Prozent des Holzes und konsumiert 60 Prozent aller Nahrungsmittel. Bei uns
gehdren Konsumgiiter wie Autos, Kithischranke, TV-Gerite, Waschmaschinen
oder Softdrinks in Einweg-PET-Flaschen zum gewohnten Lebensstandard.

SDURNING bemerkt in diesern Zusammernhang, daB sich die Wirtschaftskrise der achtziger Jahre auf die
Menschen in Afrika, Lateinamerika und in Teilen Asiens "verheerend ausgewirkt™ hat. "In Burma,
Burundi, Gambia, Guinea-Bissau, Jamaika, Niger, Nigeria, Paraguy, den Philippinen, Nicaragua, El
Salvador stieg erwiesenermaBen die Zahl der Unterernihrten; zweifellos nimmt sie auch in anderen
Lindern zu - besonders unter den gesellschafilich Benachteiligten.” in BROWN (Hg.) 1990. S. 265 .

www.parlament.gv.at
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Seit Anfang des Jahrhunderts hat sich unser Cadmiumverbrauch vertausendfacht,
seit Mitte des Jahrhunderts haben wir unseren Plasnkkonsum verfiinffacht und
-unseren Alumlmumverbrauch versiebenfacht.

Der Begriff "Rohstoff" hat sich im Lauf der industriellen Entwicklungsgeschich-
te drastisch verzandert: "Aus der kostbaren Materie wurde zhnehmend ein alltag-
licher Bedarfsartikel, liber dessen Woher und Wohin kaum Gedanken ver-
schwendet wurden."6
Wiirden unsere materiellen Standards fiir den Stiden gelten, wiirde das zehnfache
- der fossilen Brennstoffe (Kohle, Erdol, Erdgas) und etwa das zweihundertfache
der Rohstoffe verbraucht!” Mahbub UL HAQ, Sonderberater des Entwicklungs-
programms der Vereinten Nationen (UNDP), ehemaliger Finanz- und Planungs-
minister in Pakistan, lie§ anliBlich der RIO-Konferenz verlauten: "Wer die glo-
balen Umweltprobleme 16sen will, muB das Armutsproblem 16sen. Wenn die
Armen, um zu iiberleben, weiter Wilder abholzen und ihre Natur ausbeuten,
wird die daraus resultierende Verringerung der Weltsauerstoffreserven alle tref-
fen. Ubervdlkerung und Uberkonsum miissen wegen der immer kostbarer wer-
denden Ressourcen’ gleichrangig behandelt werden." WOHLMEYER erkennt
* Klar diesen Konnex, wenn er “vorbildhafte, globalisierungsfihige Strategien”
fordert, "die sich von der Landwirtschafts iiber die Energie-, Finanz-, Industrie-
. und Strukturpolitik bis in den Bxldungs- Gesundheits- und Sozialbereich er-
strecken.

O6VETTERS (1992) S.37.
TWOHLMEYER Heinrich (1992).
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" Abb.2: Metaliverbrauch pro Kopf: zu hoch in den Industrielandern

Quelle Bosse] Grafik Concemed People 94
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1.2.1. " Anniaherung zum Produkt der Zukunft

Verantwortungsvolle Szenarien fiir eine zukunftsverirdgliche Entwicklung wer-
den neben den notwendigen neuen technologiepolitischen Optionen in vermehr-
tem Masse wirtschafts-, sozial- und entwicklungspolitische Dimensionen zu be-
achten haben. Beim Suchprozess zur Auffindung von Nachhaltigkeitsprinzipien
fir liﬁnfti'ges Wirtschaften muB deshalb auch der historische Weg der Industrie-
lander kritisch iiberpriift werden. | |
Es wird notwendig sein, ein neues Wohlstandsmodell zu entwerfen, das dieser
und kiinftigen Generationen weltweit die Befriedigung von Grundbediirfnissen
und eine chancengleiche Partizipation an den verfiigharen Ressourcen ermog-
licht. Es geht dabei um die Lebens- und Produktionswerterhaltung des Natur-
vermogens und um die Bewahrung und Wiederherstellung des sozialen Friedens
durch eine gerechte Verteilung der Gewinne aus dem Naturvermégen zwischen
der Ersten, Zweiten und Dritten Welt und den Generationen, die nach uns kom-
men.

" www.parlament.gv.a .
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Ein solches Wohlstandsmodell wird etwa bisher unbeachtete Folgekosten in die

Produktpreise einbezichen, insbesondere fiir Energie, Rohstoffe und Abfallent-

sorgung; es wird die Notwendigkeit einer dkologischen Steuerreform iiberzeu-

gend erortern ebenso wie das Abschiednehmen von steuerlichen Vergiin-
- stigungen und (in)direkten Subventionen fiir umweltbelastende Aktivititen.

. In verkiirzter Darstellung lassen sich zum Produkt der Zukunft 5 Gebote formu-
lieren, die als Leitziele bei der dkologisch-sozialen Gestaltung dienen kénnen.

§ Gebotse
2um Produit der Zukunft

Funktion
Man braucht es

-Gefdhi
Man mag es

Vertraglichkeit

Es tut mir gut

Verfiigbarkeit
nachwachsend
cycligrbar

Solidaritat
. Estut niemandem
Abb.3 weh

5 Gebote SONCE

PEOPLE 1994

Trotz vielfacher Bemiihungen fiir einen Skologischen Strukturwandel fehlt heute

noch eine Strategie, um die divergierenden Interessen und unterschiedlichen

Handlungsansitze von Politik, Industne Gewerbe Handel, Verbrauchern und
" Konsumenten zusammenzuﬁxhren

www.parlament.gv.at
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Die Kluft' zwischen grenzenloser Zuktmftsglﬁnbigkeit in technische Innovéﬁonen |
einerseits und fundamentaler Ablehnung des Industriestandpunktes bis hin zur

. Technikfeindlichkeit andererseits, verhindert momentan noch den Durchbmch

von umweltgerechten und sozialvertriaglichen Produkten einer neuen Generation
in vielen Bereichen unserer Industriekultur.

Innovationen fiir das Produkt der Zukunft richten sich dabei vorzugsweise nach
den fiir manche Bereiche bereits ausgearbeiteten Kriterien von ECO-DESIGN
(Environmental Conscious Product Development) .8

Das Anliegen von ECODESIGN ist nach PAULA, durch Informatnon, durch die
Entwicklung von Kriterien und methodischen Ansatzen und durch Kooperations-
moglichkeiten den Betrieb bei der umweltbewuBten Produktentwicklung zu un-
terstiitzen, wobei die 6kologischen Wirkungen eines Produktes stets iiber seinen
gesamten Lebenszyklus zu betrachten und zu bewerten sind.?

1.3. Okologische Aufklarung ohne Selbsttauschung

Lester BROWN, Direktor des Worldwatch-Instituts in Washington hat den

. Begriff der "0kologischen Revolution” geprégt. Damit wird jener Weg bezeich-
pet, auf dem weltweite Umweltinitiativen die Erde vor weiterer Zerstorung in

Schutz nehmen. Das Konzept vom "sustainable development” besagt, da8 eine
Gesellschaft nur dann iiberlebensfahig ist, wenn sie langfristig wirtschaftet. Das
heiBt, "es kommt darauf an, die Bediirfnisse der gegenwirtigen Generation zu
befriedigen, ohne die Entwicklungschancen der zukiinftigen Generation zu
schmilern” (Brundtland Report).

 Es geht heute um eine neue Entwicklung, eine auBergewohnhche Beschleuni-

gung des sozialen und gesellschaftlichen Wandels, um eine Verdichtung von Ge-
schichte. Verdichtung von Geschichte, das heiBt: die notwendigen Verinderun-
gen miiften in wenigen Jahrzehnten erfolgreich umgesetzt worden sein. Der
Skologische Struturwandel steht erst am Anfang. Er ist dringlich. Er muB8 als
Chefsache in Wirtschaft und Politik begriffen werden. '

8ECODESIGN ist eine international erfolgreiche Initiative nach dem Motto “von einer pachtrdglichen -
Beseitigung von Umweltproblemen zu einer vorsorgenden, umweltbewuBten Produkigestaltung”, die in
Osterreich insbesonders vom Bundesminsiterium fiir Wissenschaft und Forschung, vom Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Jugend und Familie und der TU Graz (Instimt fiir Verfahrenstechnik) ansgehs.

- 9PAULA Michael (1992) S. 7.
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. Doch die Zukunft, so viel sei hier vorweggenommen, liegt vorzugsweise nicht
im Kommunizieren von Rezepten rein technischer Narur, sondern in erlernbaren
Verdnderungen der Natur des Menschen selbst. Es liegt eine groBe Gefahr darin,
daB sich die "Explosion der Anspriiche” auch mit den Methoden modernen Oko-
Marketings erfolgreich transportieren 148t,10 ohne wirklich strukturuelle Inno-
vationen bewirkt zu haben. ) |

" Andererseits wird mit extremen und allzu grundsétzlichen Forderungen wenig
erreicht. Wohlstanderhaltende Optionen und marktwirtschaftliche Effizienz sind

Leitgedanken, die auch im Konzept der Sanften Chemie ihren festen Platz haben.
Aufkldren im Sinne einer 6kologisch-wah’rhaften BewuBtseinsbildung muB
dennoch bedeuten, daB die Unzulinglichkeit mancher aktueller Losungskonzepte
(Pseudo-Recyclingaktivitidten, end-of-pipe-Technologien, Erzeugung hoher
Mengen vom belastetem Klirschlamm usw.) unmiBverstandlich angesprochen
und durch eine tiefergehende Korrektur iiberholt wird. Diese Schadstoffpolitik
war notwendig,' und sie war auch erfolgreich. Sie hat hohe Kosten verursacht. Sie

konnte aber micht verhindern, daB der Zustand der OkosPhare immer bed:oh— :

licher wurde.1!
Der Status der iiberforderten Selbstremlgungskrafte in den verschiedenen Um-
weltmedien verlangt heute noch mehr als bisher neue integrative Strategzen die
eine drastische Verringerung der anthropogenen Stoff- und Energiefliisse bewir-
ken. Gleichzeitig miissen nach HEYDEMANN die Lebensbedingungen der
Menschen und der Natur in Richtung eines bestimmten optimalen Niveaus ent-
- wickelt und stabilisiert werden.12 Eine nachhaltige Wirtschaft sollte geeignet

sein, die natiirlichen Grundlagen des Lebens zu regenerieren. Um dieses Ziel zu

erreichen, bedarf es einer wesentlichen Umgestaltung der Stoffwirtschaft und der
damit zusammenhingenden Geritetechnik.

Die Umsetzung dieses Konzeptes bendtigt ein Netzwerk von Quer- und Vorden-
kern, die das herrschende Paradigma des reichen Viertels der Welt hinterfragen,

die jedoch gleichzeitig geniigend Mut zu Visionen haben und vorbildliche -

Modellbetriebe und Produkte mit Skologischem Design entwickeln.

10ADLER Adam, MACKWITZ Hanswerner: Okotricks und Blo-Schwmdel. Orac Wien (1991).
11SCHMIDT-BLEEK (1994) S. 15.

12HEYDEMANN, Bernd, Minister fiir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein: Namrstrateglen -
Lenbﬂd einer neuen Stoffwirtschaft” in UWSF-Z. Umwelichem. Okotox 5 (6) 301-301 (1993).

. www.parlament.gv.at
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2. Die Entwicklung der stofflichen Produktionsdynamik

Das Leben der Menschen auf dem Planeten Erde ist ohne Austausch von Stoffen
nicht denkbar. Diese Realitit ist aber durch Menge und Art der Stoffe, die durch
menschliches Handeln in die Mitwelt!3 gelangen, zu einem fundamentalen Pro-

blem der industrialisierten Welt geworden.

Infolge des expansiven Wirtschaftswachstums haben die anthropogenen Stoff-
btrome mengen- und wukungsmaBlg so zugenommen, daB sie die natiirlichen
Stofﬂcre1slaufe uberlagem und storen.

. Mit Beginn der Industrialisierung vor 200 Jahren verschwanden soziale und kul-

turelle Restriktionen, die bis dahin die wirtschaftliche Entwicklung behindert
oder unterbunden hatten. Naturwissenschaft, Technik und Industrie expandierten
seit 1900 so rasant, daB eine Periode des Energie- und Stoffiiberflusses eingelei-
tet wurde, die nach heutigem Wissen keine dauerhafte Perspektive bietet.14

Als Lﬁfverursécher der Mitweltgefahrdung steht im Zentrum der kopolitischen

‘Diskussion die klassische industrielle Chemie. Nach FISCHER zeichnet sich

konventionelle Stoffproduktion _aﬁs durch "ein Maximum an Eingriffen in die
molekulare Integritit der vorgefundenen Stoffe, wobei unter hohem Energieauf-
wand in storfallriskanten Anlagen und unter Hinterlassung erheblicher Mengen
an betriebsspezifischen Sonderabfillen meist aus petrochemischen Edukten in
der Regel naturfremde Strukturen aufgebaut werden”.15

Eine Vielzahl der so erzeugten Substanzen sind toxisch, pers{stent' und reichern
sich in der Biosphire an. Wir erkennen heute, daB wir fiir den chemischen Fort-
schritt zur scheinbaren Ermoglichung von Lebensquahtat (Konsumqualitét)
einen hohen (Entrop1e-)Prels bezahlen mussen

13 Anstelle des geldufigen Begriffes "Umwelt” bevorzugen die Autoren der Studie wo es aus
sprachlicher Sicht gerechtfertigt erscheint ist und dem Verstindnis nicht schadet, den weniger
anthropozentrisch geprégten Begriff "Mitwelt",

145eit 1900 ist der Verbrauch an fossilen Bremnstoffen um das Dreifligfache, die industrielle Produktion
am das Fanfzigfache gestiegen. Vier Fiinftel der Expansion fanden nach 1950 stan. Allein der Ver-
brauch an organischen Chemikalien hat sich zwischen 1940 und 1980 etwa vervierzigfacht. Siebe dazu
auch SIEFERELE, R.P.: Chemie und Umwek - Versuch einer historischen Selbstbestimmumng, in: HELD,

?19 8(18-Irs§ )2 7Chem1epolouk. Gespréch aber eine neue Kontroverse, VCH Verlagsgeselischaft Weinheim

1988),

15FISCHER (1993).
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Abb. 4: Produktion organischer Chemikalien (weltweit)
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Auf dem Makt sind heute

o ca. 100.000 Chemikalien [sog. ® Altstoffe”)
o einige Zehntausend Materialien und Werks toffe
* 2 Millionen Produkte

Quelle: AMECKE/ GRIESSHAMMR 1993 Grafik Concemed Pecple 1994
2.1.- Anlagensicherheit

Nach der aufsehenerregenden Unfallserie beim Chemiekonzern HOECHST AG
in Frankfurt am Main im Februar und Mirz 1993 wurde das Thema "Sicherheit
in der Chemieindustrie" im August 1993 erneut 6ffentlich debattiert. AnlaBfall
war der Austritt von sechs Tonnen Phosgen aus der Musteranlage der Firma
DOW CHEMICAL in Stade bei Hamburg.16 '

' 16Phosgen, stark giftiges, farbloses, heuartig riechendes Gas. Phosgen wurde als "Griinkreuz” im ersten
Weltkrieg von den Deutschen eingesetzt. Mit Wasser entsteht CO2 und Salzsiure, seine Giftigkeit beruht
auf der Protein-Denaturierung. Toxisches Lungenodem bereits bei 1,25 - 2,5 ppm entsprechend 0,005 -
0,1 mg pro Liter. Todliche Mengen kormen leicht unbemerkt eingeatmet werden.

Verwendung: Vorprodukt fiir Farbstoffe, Kunststoffe, Herbizide, Pestizide und Pharmaka.

www.parlament.gv.at
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DOW CHEMICAL, die "groBte Chlorchemiefabrik Deutschlands™ war erst 1992
als "sicherste Phosgen-Anlage der Welt" mit einem Kostenaufwand von 250 Mio
DM (1,75 Mrd S) in Stade in Betrieb gegangen.

Bemerkenswert bei diesem smherheltstechmschen Novum fiir die Polyurethan-
produktion war die zusitzliche Errichtung eines glockenartigen sthlernen Si-
cherheitscontainments. Mit dieser Schutzhiille sollte - &hnlich wie bei einem
Kernreaktor - sichergestellt werden, "daB selbst unter ungiinstigsten Bedingun-
gen keine umweltrelevanten und gesundheitsbeeintrichtigenden Stoffe in die
Umwelt frei gesetzt werden konnen".17 Als am 3. August 1993 unbemerkt von
der hochmodemen MeBwarte sechs Tonnen hochtoxisches Phosgen aus einer
nicht korrekt verschlossenen Druckleitung ins Freie gelangten, war es der Ge-
ruchswahrnehmung eines aufmerksamen Chemiearbeiters zu verdanken, da8 das
Leck entdeckt wurde. Damit hatte niemand gerechnet, denn “selbst bei einer
hypothetischen Storung, mit der eine Freisetzung von Phosgen verbunden sein |
konnte, wird ein Phosgenaustritt in die Atmosphire wirksam verhindert", hatten
DOW-Ingénieure wenige Monate frither in einer Firmenbroschiire geduBert.

AuBerhalb des Containments gab es keine PhosgenmeBstellen. Wie DOW-Pro-
duktionsleitér Gerhard Schlecht nach dem Vorfall bemerkte, "war dieser Fall
nach unserer Definition nicht vorgesehen". Tatsidchlich ist mit der Begriindung
“technisches oder menschliches Versagen" niemandem wirklich gédient. Der re-
gelmiBig zu beobachtende Reigen an Storfillen in der chemischen Industrie hat
systematische Fehler als Ursachen.

Im klassisch-historischen Kontext hat die Storfallmtensnat damit zu tun, daB
Stoffe hervorgebracht werden, die aufgrund ihrer extremen Gefahrlichkeit tech-
nisch nicht beherrschbar sind. KRAUTTER erkennt in diesem Zusammenhang,
daB radioaktive Elemente, Chlor, Phosgen oder &oﬁnuichﬁge Chlorchemi-
kalien"'durch noch so viele Ventile, Schrauben und Dichtungen nicht in den.
Griff zu bekommen" sind.1® Selbst die sicherheitstechnische Hochriistung - wie

im Fall DOW - st68t an die Grenze dessen, was technisch noch kontrollierbar
ware,

In Osterreich ereignen sich in der Chemiebranche jahrlich rund 5.500 Arbeitsun-
fédlle. Davon wurden 1989 1.500 Arbeitsunfille registriert, die direkt auf Schadi-
gungen durch duBere chemische Einwirkungen zuriickzufiihren waren.

17TXRAUTTER, Manfred: Wieviel Sicherheit leistet die Chemieindustrie” Okologische Briefe Nr. 35
(1993) S. 13-14 zitiert nach DOW CHEMICAL: Firmenprospekt tiber die Phosgenanlage (1992).
18RRAUTTER, MANFRED (1993).
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Darunter waren 145 Vergiftungen sowie 93 Schﬁdigungen durch Einatmen
giftiger Stoffe. Fiir 19 Beschiftigte bedeutete dies den Tod.?

| 22. Alkali und Chlor: Der historische Zusammenhang

. Aus historischer Sicht darf der Hinweis nicht fehlen, daB die heutige Chlor-
industrie friiher als Alkali-Industrie bezeichnet wurde. Im Vordergrund stand

. zunichst nicht die Gewinnung des aggressiven Kampfgases Chlor sondern der

- industrielle Bedarf an Alkali. Vor der Enmicklung' der industriellen Chemie
wurde der Alkalibedarf hauptsichlich durch Asche gedeckt. Das lateinische Wort |
"Pottasium" (Pottasche) fiir das Element Kalium deutet an, da8 jener Bedarf vor
der Einfiihrung des Leblanc-Verfahrens (1775) noch auf Basis nachwachsender
Rohstoffe zur Verfiigung stand: Pottasche (Kaliumkarbonat) wurde durch
Vefbrennung von Pflanzen an Land, Soda (Natriumkarbonat) durch Verbrennen
des patriumreichen Meertangs gewonnen, aber es gab und gibt auch natiirliche
Vorkommen (siehe Rohstoff-Dossier: Soda und Alkali).

Als die franzosische Revolution die damals verfiigbaren Pottaschebestinde fiir
SchieBpulver erschopft hatte und der Sodanachschub aus Spanien iiber-den See-
- weg blockiert war, schrieb die Pariser Akademie der Wissenschaften einen Wett-
bewerb aus, um Soda aus dem reichlich vorhandenen Steinsalz herzustellen. Den
Preis sicherte sich Nicolas Leblanc mjt dem nach ihm benannten Verfahren.

s — — N
Leblanc-Verfahren zur Sodagewinnung
2 NaCl + HoSOg —3> NagSO4 + 2HCI A

Steinsalz  + Schwefelsaure ~ Glaubersalz * + Chlorwasserstoff
NapSO,4 + CaCO3+ 2C ~3> NaCO3 + CaS .+ COo 4

Glaubersalz + Kalkk - + Kohle Soda + Kalkieber + Kohlendioxid

\ vl

ADbb. 5: Leblanc-Verfahren zur Sodagewinnung

19_(~)GB-NACHRICTH'I'ENDIEENS'I' » Sonderausgabe Nummer 26674, 2. November 1992. S.1.
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Im ersten Verfahrensschritt wurde Steinsalz mit der bereits industriell verfiigba-
ren Schwefelsdure zum Glaubersalz (Natriumsulfat) umgesetzt, das Chlorid des
Natriums also in sein Sulfat verwandelt. Aus der Reaktionsgleichung (Pfeil nach
oben) ist ersichtlich, daf dabei ein gasformiges Koppelproduk: entsteht, welches
in die Umgebungsluft emittiert wurde. Im konkreten Fall handelt es sich um
Chlorwasserstoff (Salzsaure), wodurch in der Umgebung der Alkaliindustrie
jahrzehntelang massive Umweltschiden verursacht wurden. Als it dem Alkali
Works Act 1864 in England Auflagen ergingen, wurde der gasformige Chlor-
wassérstojf in der Folge nicht mehr iiber Dach abgelassen, sondern in einen
"Vorfluter” eingeleitet, was naturgemaB Fischsterben zur Folge hatte.

Eindrucksvoll schildert HENSELING die Entwicklung von Rechtsprechung und
Gewerbeordnung in der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhundert.20 Das Urteil des
Deutschen Reichsgerichtes Berlin vom 22. Dezember 1897 wird als Meilenstein
in der Umweltgesetzgebung bezeichnet. "Das Wasser eines Offentlichen wie
eines Privatflusses ist die von der Natur gegebene AbfluBrinne, nicht nur fiir das
vom Boden selbst abflieBende, sondern auch fiir das vielfach mit fremden Stof-
fen vermischte Wasser, welches zu Wirtschaftszwecken gedient hat und kiinst-
lich fortgeschafft werden muB." Kaum verwunderlich ist deshalb auch die im
englischen Sprachraum noch heute iibliche Kurzformel: "The common use of
water is to dirty it." ' |

Das Lehrstiick des Leblanc-Verfahren scheint symptomatisch auch fiir spiixére
Fehlentwicklungen in der chemischen Industrie. Umweltprobleme auf dieser
stofflichen Ebene sind durch emissionsseitige MaBnahmen.(end of the pipe)
nicht zu 16sen, sondemn nur durch einen anderen Proze8.

20HENSELING (1992).
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Das Koppelprodukt-Dilemma der Alkali-Industrie der ersten Generation wurde
schlieBlich durch den belgischen Chemiker Ernst Solvay mit der Erfindung des
nach Thm benannten Verfahrens zur Sodagewinnung aus Kochsalz zumindest
voriibergehend entscharft. ' '

- Solvay-Verfahren zur ,Soda;gewinnung

2NaCl + CaCO3 =3 NasCO3 + CaCly
Steinsalz +  Kalk ' Soda + Cdziumchlorid

Abb. 6: Solvay-Verfahren zur Sodagewinoung

Auch dieses Verfahren erzeugt ein unerwiinschtes Kuppel-Produkt, nimlich das
pflanzenschidliche Kalziumchlorid.2! :

Die Alkaliindustrie von heute konzentriert sich nur zum geringen Teil auf die Er-
~zeugung ven Soda, sie produziert vorwiegend die chemisch wesentlich aggressi-
"vere und daher in vielen industriellen Anwendungen auch reaktionsfreudigere

Natronlauge (Natriumhydroxid) - und zwar mit iiber das elektrochemische Ver-

fahren der Chloralkalielektrolyse. Dafiir wird auBerordentlich viel Energie be-

notigt.22

21 einem &sterreichischen Bewrieb des vom Erfinder gegriindeten Solvay-Konzems am Standort Eben-

see in Oberdsterreich entldBt man das Koppelprodukt Calzumchlorid in traditioneller Weise ins Wasser,
wodurch die Salzfracht des Traunsees in einem nicht unerheblichen AusmaB erhéht wird.

22Um 1 kg Chlor und 1,1 kg Narronlauge zu erzeugen, ist vergleichsweise die Energiemenge nétig, die
sieben HeiBlifter von je 1000 Wat in zwei Stunden verbrauchen. Der jihrliche Primzirenergiebedarf fir
die Chloralkalielekrtolyse in Deutschland entspricht etwa 3 Millionen t SKE oder 6 Mio t Braunkohle.
Jahrliche Herstellungsmenge: 3,5 Mio t Chlor!

In Osterreich komnte sich der Chlor- und PVC-Hersteller, die Fa. SOLVAY in Hallein mit der SAFE
(Salzburger Landeselektrizititsgesellschaft) Strompreise aushandeln, die sogar vom Rechnungshof (fol-

genlos) geriigt wurden."Da es sich um einen besonders stromintensiven GroBbetrieb mit einern jahrlichen
Smombedarf von 170 Mio. Kilowattsunden handelt, hat die SAFE jedes Jahr einen Mindererls zwischen
25 und 33 Mio. Schilling zu tragen”, verlantete im Rechnungshofbericht vom Herbst 1989.
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r | Y
- Alkali- Eﬂektrolyse "
elektr.Strom
2 NaCl + Z(HZO) 3> NaOH + Cloh+ Hz‘?
Steinsalz +  Wasser Quecksilber Natronlauge + Chilor +Wasserstoff
\_ ‘ .

Abb. 7: Alkali-Elektrolyse
1890 begann die Produktion von Chlor und Kalilauge (bzw. Natronlauge) nach
einem neuen, duBerst streng geheim gehaltenen Verfahren bei der Chemischen
IFabrik GRIESHEIM ELEKTRON AG bei Frankfurt.
Die Elektrolyse wurde damals unter prekiren Arbeitsbedingungen durchgefiihrt.
In der Zersetzungshalle standen die "Bédder", schmiedeeiserne Kisten, 2 m lang,
2 m breit und 1 m hoch. Darin befanden sich eingetaucht mehrere Zellen von et-
wa 0,5 Kubikmeter, schmiedeeiserene Gerippe mit Zementwinden und guBeiser- -
nen Deckeln. Die Winde wirkten als Kathoden (Minuspole), als Anode (Plus-
pol) waren an den Deckeln Kohlenstédbe angebracht, die in das Bad eintauchten.
Durch das Anlegen einer hohen elektrische Gleichspannung zersetzte sich die
Salzlgsung, an den Anoden bildeten sich Chlor und chlororganische Zerset-
zungsprodukte aus der Kohleelektrode, an den Kathoden eine 4tzalkalihaltige
. Lauge. Das aggressive, chemische Kampfgas Chlor wurde durch Glas- und Blei-
r6hren abgesaugt und in Bleikammern geleitet, deren Boden mit Atzkalk bedeckt
war. i | )
Das in der Tat gravierende Gesundheitsproblem waren nicht nur die Chlor-
Dimpfe, sondern auch hochtoxische halogenorganische Gifte, die sich stindig
an den sich abnutzenden Kohleelektroden anreicherten. Die Arbeiter wurden
von "Pocken" befallen, sie litten unter akuter und chronischer Chlorakne, einem
schmerzhaften, eitrigen Hautausschlag (Furunkel und Abszesse) oft am ganzen
Korper, der auf einer massiven Uberforderung des Immunsystems beruht. Dazu
kamen noch Schlafsucht, Schwiche, Appetitlosigkeit, Libidoverlust und Abma-
gerung. Und als haufige Todesursache Krebs. Spiter sollte sich herausstellen,
daB diese Symptome immer dann auftreten, wenn Menschen mit den chlororga-
nischen Stoffen und ihren haufig unvermeidbaren Neben- und Zersetzungspro-
dukten, den polychlorzerten Aromaten, den Dzoxznen und Furanen, zu tun be- |
kamen. ' ’
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Von drei moglichen Verfahrensalternativen der Chloralkalielektrolyse werden in
Osterreich an den beiden Produktionsstandorten Briickl und Hallein nur das #l-
teste Verfahren, das Amalgam-Verfahren eingesetzt, an dem an einer Graphit-
oder Titan-Anode aus einer Kochsalzlosung gasformiges Chlor abgezogen wird,
wihrend sich an der Quecksilberanode éine Natrium-Quecksilber-Verbindung
abscheidet (Amalgam), das dann in einem zweiten Schritt in einem Amalgam-
© Zersetzer zu Natronlauge und Wasserstoff aufspaltet.

Beim Amalgamverfahren entstehen auch die meisten Abfallprobleme Es kommt
. standig zu Quecksilberverlusten (ca. 20 Gramm Quecksilber pro Tonne Chlor),

 auBerdem kann sich hochexplosives Chlor-Knallgas (eine Mischung von Chlor
und Wasserstoff) bilden. :

In Japan und anderen Lindern wurde aus Griinden des Umweltschutzes die
‘Quecksilberelektrolyse auf das Diaphragma-Verfahren umgeriistet. Dabei wird
die Elektrolysezelle durch eine fiir Wasser undurchléssige aber ionenleitende
Membran in zwei Riume geteilt. Im Anodenraum wird an einer Titanelektrode
das Chlor abgezogen. Die verbleibenden Natriumionen kénnen durch die Mem-
.bran diffundieren und danach gemeinsam mit den Hydroxyd-Ionen als Natron-
lauge gewonnen werden, wihrend an der Stahlelektrode der Wasserstoff entsteht.

2.3. Chlorchemie, das Jahrtausendproblem

Die Autoren halten es fiir eine industriepolitische Fehleinschitzung an, daB der
Verbrauch jenes chemischen Grundstoffes zum MaBstab fiir den Entwicklungs-
stand der chemischen Industrie schlechthin ausgelobt wurde, Nicht nur elemen-

31von 152

tar, sondern auch in seinen Folgeprodukten ist Chlor naturfremd, toxisch und mit- N

weltgefdhrdend, sodaB damit eine kaum iiberblickbare Fiille von 1rrevers1blen
Umwelt- und Gesundheusschaden in die Welt gesetzt wird.

Selbst im internationalen ¢kologischen Diskurs, in Fach— und WirtSchaftsmedién

- der Chemischen Industrie ist die Chlorchemie ins SchuBfeld geraten. Die Bemii-
hungen, nun auch in der Natur nach Chlorverbindungen zu suchen, fiihrte natiir-
lich zu deren Entdeckung, doch ist deren mengenmiBige Bedeutung im Vergleich
zu den Freisetzungen der chemischen Industrie fiir die Mitwelt problemlos.

www.parlament.gv.at



32von 152

1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung (gescanntes Original)

_ 26 _ '
Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven.

Weltweit geraten Chlororganika in Verruf, versuchen Produzenten und Verwen-

" der zunehmend ohne die Primir- und Folgeprodukte dieser Industrie auszukom-

men. Auf der umweltpolitischen Priorititenliste stehen EntgiftungsmaBnahmen
innerhalb dieses Chemikalienbereiches an hochst prominenter Stelle. Die Ein-
sicht, daB die Wirtschaft dort ihre Grenzen finden muB, wo die Lebensgrund-
lagen der Menschen oder der Mensch selbst vorhersehbar gesch’a‘digt werden,
gewinnt tiglich an Bedeutung.

Die Chlorchemie gilt nicht nur als Hauptverursacher des Dioxinproblems, die
gesamte Stoffgruppe der Chlorofganikaz-’{ steht auBerhalb der vorgegebenen evo-
lutiondren Stoffkreislaufe.?

2.3.1. Aufschliisselung und Umbau der Chlorchemie

Etwa ein Drittel aller Zwischen- und Endprodukte der Chemischen Industrie sind
chlorierte Kohlenwasserstoffverbindungen. Der groBte Teil der Stoffe, die Koh-
lenstoff und Chlor im selben Molekiil enthalten, wird noch immer als Massen-
chemikalie vermarktet. In Deutschland wird fast eine Million Tonnen Chlor bei

~ die Herstellung von PVC und anderen chlorhiltigen Kunststoffen "entsorgt”.

Umweltrelevant sind auch jene Chemikalien, sie selbst keine Chlor-Kohlen-
stoff-Bindung aufweisen, die aber tiber ChIortrager hergestellt wurden (Koppel-
produknon)

- Das meiste Chlor davon verschlingt die Herstellung von Propylenomd,25 gefolgt

von ca. 200.000 t Chlor fiir die Isocyanate TDI (Toluylendiisocyanat) und MDI
(Methyldiisocynat). Deren Haupteinsatzgebiete sind die weit verbreiteten Kunst-
stoffe auf Basis von Polyurethan.

2330 taktlos das Prinzip der, Sippenhaftung ist, wenn man es anf Menschen anwendet, was auch beute
noch vielerorts geschieht, so niitzlich kann es sein, wenn man es als eine - wemm auch nicht die einzige -
Richtschnur bei der Untersuchung vor allem der alten Stoffe anwendet”. Diese Aussage des Prisidenten
des Deutschen Umweltbundesamtes in Berlin, Prof. Heinrich von Lersner, am Symposium “Chemie-
Mensch-Umwelt” des Gottlieb Duttweiler Instituts in Ziirich (1980) hat bis zum heutigen Tag nichts von
ibrer reffenden Aktualiti: eingebiift.

24Die Dioxin- und Furananalysen in den Sedimentkernen von Fliissen und Seen bestatigen eindeutig die
Relevanz der Chiorchemie fir die industrielle Provenienz der Ultragifte. Der groBe Sprung von 40 aus
3000 Napogramm pro Kilogramm Sediment (1990) deckt sich zeitgleich mit dem Beginn der Chloralkali-
elekirolyse und der weltweit begimnenden Produktion chloraromatischer Verbindungen wm 19490. .
25 Auch noch heute wird ein GroBeeil des Propylenoxids nach dem klassischen Chlorhydrin Verfahren
hergestelit: Durch Hydrolyse von Chlor entsteht dabei neben Salzsiure die hypochlorige Saure, die an
Propylen addiert wird. Mit Kalikmilch wird das so entstandene Chlorhydrin zu Propylenoxid umgesetzt
ung die Saure neutralisiert. Nebenprodukze: Calziumchlorid (Salzfracht) sowie u.a.1,2-Dichlorpropan.
Dabei wiren Alternativen wie der Oxiran-Prozess (Halcon-Verfahren) iiber Hydroperoxide und Molyb-
dén-Katalyse oder die Propen—Dxrekzoxxdauon analog der entsprechenden Ethylenoxid-Synthese durchaus
verfiigbar .
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Abb.8: Aufschliisselung des Chlorverbrauchs.

Aufschlinssélung des Chlorverbrauchs

PVC u.a.chlorhalt. Polymere 32%
5 Losemittel: Tri, PER u.a 22%
Chioraromaten incl. Pestizide 5%
Herst. von Propylenoxid 23%
@ Herst. von TDI u. MDI (PUR) 7%
B} sonst. org. Produkte 1%
Grafik CONCERNED PEOFLE 1954

Es ist notwendig gew"orden, daB wir uns iiber den Ausnahmecharakter der histo-
rischen Situation klar werden, in die wir seit Beginn der Chlorchemie geraten
sind, um die Emsthaftigkeit der angesprochenen Probleme akzeptieren zu kon-
nen. Daraus folgt der wichtige chemiepolitische Leitsatz: _

Der Chlorverbrauch bzw. der Umgang mit halogenierten organzschen Verbin-
dungen kann heute nicht mehr als Map fir den industriellen Fortschrirt eines
Landes gelten. Vielmehr wird die Geschwindigkeit, mit der ein Land seinen
Chlorverbrauch senken und die gefahrlichen Chlorverbindungen durch "Pro-
dukte mit 6kologischem Design” ersetzt, ein Maf fu.r den umweltpolznschen,
Fortschritt in diesem Lande sein.

Die dkologischen Grundsitze nach Vorsorge, Vermeidung und Ver'vslerm:lg im
System des Wirtschaftskreislaufs sind zwar unumstritten. Umstritten sind aller- .-
dings die Fragen:
. wie und in welchem Umfang in die chemische Produktion und
Anwendung eingegriffen werden soll,
«  welche dkonomischen Steuerungsmstrumente und
K welche rechtlichen Sanktionsmechanismen zur Entgiftung in unserem
demoh’auschen Gememwesen zur Anwendung gelangen konoen.
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Zu diesen Fragen lieferte die Prognos-Studie "Chemiestandort Hessen" bereits
1986 den wesentlichen strategischen Ansatz. Im Kern kommt diese Studie (sie
wurde vom damaligen hessischen Umweltminister Joschka Fischer in Auftrag
gegeben) zu der SchluBfolgerung: "Die bundesdeutsche Chemieindustrie konnte
die Belastung der Umwelt mit chlorierten Kohlenwasserstoffen und Schwer-
metallen innerhalb von fiinf Jahren um 70 % reduzieren, wenn sie fiir den Um-

- weltschutz nur ein Umsatzprozent mehr ausgeben wiirde als geplant”.

Auch die Einfiihrung einer Chemiesteuer, wie sie der Bund fir Umwelt Natur- -
schutz Deutschland (BUND) als erster prasentiert hat, paBt durchaus in diesen
chemiepolitischen Rahmen. Mit diesem Instrument (das sich auf einfache Weise
berechnen 148t), soll der Gebrauch giftiger und langlebiger Stoffe "bestraft”,
Recycling belohnt und ein Anreiz zur Vermeidung geschaffen werden. Dadurch
wiirde beispielswesise der Preis von Perchlordthylen um rund 50 % und der von

PVC um 100% steigen, der Preis von Cadmiumfarben wiirde sich verfiinffachen.

Ob allerdings marktwirtschaftliche Mechanismen ausreichen, um die Belastung
durch organische Halogenverbindungen rechtzeitig und wirksam zu vermindern,
mub aus heutiger Sicht bezweifelt werden. Auch chemiepolitische Schritte
beziiglich Entlastung der Okosyseme von halogenorganischen Stoffen im Rah-
men des Chemikalienrechtes sind in den Industrieldndern eher zogerlich in
Angriff genommen worden. '

Die folgende Tabelle zeigt eine,ZuSMenfaésung der Einsatzgebiete,
Ersatzstoffe und -technologien zum Thema CKW/FCKW.
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Einsatzgebiete und Alternativen haldgepierter Kohlenwasserstoffe

Einsatzgebiet Betroffene Stoffe Alternativen
| Chem. Reinigungen Per, FCKW 113 | Miele-Kreussler-System
, (MKS), EcoClean,
- {KWL(®?)
| Metallbearbeitung 1.1.1-Tri, PER, Methylen—| WaBrige Systeme,
chlorid, Tri, FCKW 113 | mechanische Verfahren,
nichthalogenierte
Losemittel
| Elektronikbranche FCKW 113 Schutzgas-Liten,
: . Citrus-Terpene
Kunststoffverschdaumung | FCKW 11, H-FCKW altern. Dammstoffe,
' _ ' Vakuum-Isolation,
{ andere Treibmitte] .
Kiihltechnik FCKW 11,12, HFCKW | Ammoniak, Butan,
‘ : Absorptionssysteme,
Wasser, Adsorption, -
Stirling, Gasexp., Kaltgas
Aerosoie H-FCKW 22 Zerstauber, Pumpe
Feuerloschgerite Halone CO», Pulverloscher,
Inergen

Tab 1: Einsarzgeb. u. Alternat. halog. Koblenwasserstoffe © CP 1994

Es ist verstdndlich, daB Hersteller technischer Produkte die Beibehaltung beste-
hender Produktionsverfahren und damit den Austausch von Einzelstoffen bevor-
zugen wiirden. In der CKW/FCKW-Diskussion geht es aber nicht nur um die
‘Herstellerseite; es miissen auch die Anwender einbezogen werden. Die Sinn-
haftigkeit von Produkten steht heute genauso auf dem Priifstand wie die Ent-
wicklung alternativer Technologien und Produktionsverfahren.
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. Wir sind uns bewuSt, da die Umsetzung der geforderten MaBnahmen nicht von

einem Tag auf den anderen erfolgen kann. Da aber die Diskussion iiber die Ge-
fahrlichkeit von CKW und FCKW schon iiber zwanzig Jahre andauert, wire es
nun an der Zeit zu handeln. Dies betrifft ebenso die Politik, die durch gesetzliche
Vorgaben den kiinftigen Weg der sterréichischen Chemiepolitik bestimmt. Wir
plddieren dafiir, daB in Hinkunft das Kostenargument fiir den Einsatz umweltge-

~ fahrlicher Stoffe in den Hintergrund tritt. Die betriebswirtschaftlichen Vorteile

machen sich im Gegensatz zu den volkswirtschaftlichen Folgekosten geradezu
winzig aus. Neben der Politik betrifft es aber auch die Wirtschaft und die In-
dustrie, die nicht auf gesetzliche Verbote warten, sondern vermehrt zur Eigen-
initiative greifen sollte. ,' ' '

2.3.2. Umweltorientierte Optimierung der Chemischen'Industri,e

Die Chemische Industrie unternimmt gegenwirtig groBe Anstrengungen hin-
sichtlich der Internationalisierung ihrer Aktivititen. Sie begriindet die
Auslagerung von Produktionskapazititen in Schwellenlinder vielfach mit der
Verschirfung von Umweltgsetzen (z.B. ChemG) und den langen Genehmigungs-
verfahren. Dabei handelt es sich hiufig um eine Reaktion auf die fehlende Ak-
zeptanz dieser Technologien in den Industrieldndern.26

Andererseits profitiert auch die Chemische Industrie vom Umweltschutz, denn
umwelttechnische Anforderungen sind hiufig auf das SchlieBen von Stoffkreis-
laufen und auf Energieeinsparung gerichtet. So wurden in den letzten Jahren eine
groBe Zahl von produktionsintegrierten umweltbeiogene MaBnahmen realisiert,
eine Auswahl davon findet sich in der folgenden Tabelle.

26BLAZEJCZAK Jiirgen (1992) S.100.
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Tab.2: . Produktionsintegrierte umweltbezogene Maflnahmen

in der Chemischen Industrie o

5 oA

Schwefelsaure aus Abgasen der Zellwolleproduktion

Bei der Herstellung von Faserstoffen nach dem Viskoseverfahren entstehen toxische und tibel-
riechende schwefelhaltige Abgase. Daher mu8 an den SpinnstraBen eine hohe Luftmenge (ca.
235.000 m3/h bei einer Produktionsmenge von 55.000 t Zellwolle/Jahr) abgesaugt weden. Die
Abgasentsorgung scheiterte am Volumenproblem. Seit gut 10 Jahren werden die schwefelhalti-
gen Abgase der Zellwollproduktion (Hoechst AG) einer benachbarten Schwefelsdureanlage
(Siid-Chemie AG) zugefiihrt und dort als Rohstoff bzw. Verbrennungstuft eingesetzt. Die neue
Verfahrenskonzeption erforderte wesentliche Verdnderungen und Neuentwicklungen in beiden
Anlagen (Gesamtinvestitionen von 25 Mio. DM; u.a. Kapselung der Spinnmaschinen und neu-
artige Absaugung, dadurch Reduktion des Abgasstroms vor 235.000 m3/h auf 20.000 m3/h)
und ermdglicht eine verbesserte Riickgewinnung des Schwefelkohlenstoffs im Viskosevertrieb.
Die gefundene Losung kommt ohne zusitzlichen Energiebedarf aus. Neue Abfalistoffe fallen
nicht an. Aus dem Abwasser werden 37.000 t Natriumsulfat/Jahr zuniickgewonnen.

Herstellmng von Polypropylen (Massenkunststoff)

Bisher war keine vollstindige Lisemittelriickgewinnung moglich und eine aufwendige Nachbe-
handlung ‘der Abluft erforderlich. Ein neues, erst nach Verfiigbarkeit neuer leistungsfahiger
Katalysatoren anwendbares Verfahren ( u.a. htherer Druck) vermeidet Losemittelmissionen in
der Abluft und verursacht weit weniger Abwasser, Robh- und Reststoffe. Durch die Verfahrens.
umstellung konnte der Rohstoffeinsatz fiir 1 kg Produkt von 1185 auf 1013 k enkt wer-
den

Kernchlorierung von Toluol :
(Vorprodukt u.a. fiir Pflanzenschutzmittel, Farbstoffe u. Pharmazeutika)

Durch andere Struktur der Katalysatofzugaben. der Katalysatormenge und der Reakﬁonstempe-
ratur konnte das Verhdltnis der bei diesem ProzeB entstehenden Isomere para-Chlortoluol und
ortho-Chlortoluol von 1:1 auf 2:1 verschoben, damit besser an die Struktur der Nachfrage ange-

nihert und der Rohstoffeinsatz zur Beseitigung tiberschiissigen ortho-Chlortoluols gesenkt wer-
den. ‘

Herstellung von Naphtalinsulfonsiuren : -
(Ausgangsprodukt fiir hochelastische Kunststoffe z.B. fiir PKW-StoBdimpfer)

Bisheriges Verfahren erzielte nur 45%ige Ausbeute, bezogen auf das eingesetzte Naphtalin, zu-
dem fiel eine nicht riickgewinnbare und der Klidranlage zuzufiihrende verdiinnte Schwefelsiure
an, Durch ein neues Syntheseverfahren (Produktabtrennung durch Kristallisation anstelle von
Aussalzen) wurde eine zweistellige Ausbeutesteigerung erreicht und die Recyclierung der an-
fallenden verdiinnten Schwefelsiure moglich. Die CSB (Chem. Sauerstoffbedarf) Belastung der
Kldranlage sank deutlich, die gesamte CSB-Abgabe des Werkes Leverkusen in den Vorfluter
sank um ca. 8 Prozent Mit der Ausbeutesteigerung wurde zugleich eine Senkung der Material-
kosten erreicht.
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Herstellung aromatischer Amine ‘ ' o
(Zwischenprodukt u.a. fiir Farbstoffe, Pflanzenschutzinittel, Pharmazeutika)

Durch ein neues Verfahren (katalytische Reduktion anstelle von Reduktion mit Eisen) wird der
Anfall von Eisenoxidschlamm vermieden, damit ein Deponieproblem _geldst, sowie - durch
Wegfall der zuvor zur Reinigung des Schlamms erforderlichen Wasserdampfdestillation - Ab-
wasser und Energie gespart. Das neue Verfahren senkt die Abwassermenge um rund 90 Pro-
zent, die Abwasserbelastung und die gasformigen Emissionen um 99 Prozent. Ferner entfdllt
die Entsorgung des Eisenoxidschlamms. Durch die Erhohung der Ausbeute und Energieein-
sparung koonen die Herstellkosten gesenkt werden. '

Herstellung von Lichtschutzmitieln ‘
(zur Umwandlung von polymerschidlichem Licht in Wirme)

Aufgrupd geringer Nachfrage lohnt fiir diese Produkte keine maBgeschneiderte Anlage, sie
werden als "Spezialititen" in Auslastungstilern auf anderen Anlagen mit erheblichen Reststoff-
und Entsorgungsproblemen hergestellt. Durch Verfahrensumstellung (Alkohol anstelle von
Zink als Reduktionsmittel. Verwertung des Nebenproduktes Keton) konnte der problematische
ZinkiiberschuB8 (u.a. Entziindungsgefahr, Wirmeakkumulation, Energie-, Transport- und Depo-
nieaufwand) vermieden werden. Der ProzeB ist einfach, die eingesetzten Rohmaterialien (Lau-
gen) gehen iiberwiegend in den Kreislauf zuriick, Zahl und Menge der Hilfschemikalien ist
genng, der kleine Abwasserstrom ist unproblematisch, die festen Riickstinde werden u.a. ver-
brannt. Die Einsparungen fangen die Kosten fiir Entwicklung und Teverung auf. Der ékonomi-
schen und ckologischen Optimierung der Spezialititenherstellung sind allerdings anlagenbezo-
gene Grenzen gesetzt. '

Herstellung von Farbstoffen

Ein periodischer Wechsel der Stromungsrichtungen des Wassers beimm Waschen von Filterku-
chen und die entsprechende Umriistung der Waschaggregate bewirkte groSe Wassereinsparun-
gen (ca. 50 Prozent) und damit Energieeinsparungen. Die Waschdauer wurde deutlich verkiirzt
und der Aufwand bei der Abwasserreinigung verringert ( u.a. weniger Energie fiir Pump- u. Be-
liftungsanlagen). Da die kleinere Wassermenge nun mit erhdhter Schmutzbelastung anfilit, ar-
beitet zudem die Abwasserreinigung effizienter und mit weniger Hilfschemikalien.

Produktion von Rein-Naphtalin

Naphtalin fillt als Beiprodukt im Steinkohlenteer bei der Kokserzeugung an. Frither wurde
Rein-Naphtalin in mehrstufiger ProzeBfithrung durch physikalische und chemische Verfahren
von stirenden Beiprodukien (2.B. hochiviskose, produkibeladens Siurcharze, die deponiert wer.
den muSten, produktbeladene Abfalischwefelsauren und verdiinnte produktbeladene Natronlau-
gen) befreit. Diese Abfallstrome fithrien, vermischt mit naphtalinhaltigen Olen, zu schlammi-
gen Ablagerungen in der Kldranlage, die mit hohem Aufwand beseitigt werden muSBten. Eine
optimierte mehrstufige Kristallisation in neuen Produktionsanlagen ermdglicht bei computer-
unterstiitzter Steuerung von Kristallisationstemperatur und Mengenverhilmissen hohere Rein-
heiten bei besserer Ausbeute sowie gidnzliche Vermeidung von Abfillen und Abwisssern (die
auftretenden Abluftstrome werden der werkseigenen zentralen Abgasverbrennung zugeleitet).

"Die Entwicklung des neuen Verfahrens der Naphtalinproduktion bat angesichts steigender De-

poniekosten auch einen Beitrag zur Stabilisierung der Steinkohleteerverarbeitung in Deutsch-
land geleistet.
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Herstellung des Vitamins Nikotinsaare : ] N '
(Wasserstoffiibertriger zB. bei Photosynthese, Atmungskette, Citronens#urezykus)

Durch Verfahrensumstellung (Anderung des Verhalmisses der Einsatzstoffe sowie Temperatur-

und Druckerhthung bei kiirzerer Verweilzeit) konnte die Ausbeute um mehr als 20 Prozent ge-

steigert werden, die anfallende, stark saure Mutferiauge in den Ansatz zuriickgefiihrt und ver-

schiedene Nebenprodukte beim Durchiauf durch den Reaktor abgebaut werden. Insgesamt wur-

de die Energiebilanz wesentlich verbessert, groBe Kithiwassermengen eingespart, die Lufg-

.| schadstoffe um 90 Prozent und die Abwasserbelastung um 99 Prozent reduziert und dadurch die
zentralen Entsorgungsanlagen entlastet. .

Herstellung von Methionin
| (Tierfutterbestandteil)

Im bisherigen Sulfatverfahren sind pro kg Methionin ca. 1,5 kg organisch belastetes Natrium-
sulfat aufwendig zu entsorgen. Dies vermeidet bei besserer Wirtschaftlichkeit das modifizierte
Syntheseverfahren (Neutralisation mit Kohlensiure anstelle von Schwefelsdure). Dieses ge-
schlossene Kreislaufverfahren (Riickfithrung der Mutterlauge sowie der eingesetzten Hilfsstoffe
Ammoniak, CO, und Kaliumcarbonat) verbessert die Produktausbeute, vermeidet Abwasser-
belastung mit organisch verunreinigter Salzfracht und vermeidet bzw. verwertet Reststoffe.

Vitamin-GrofBproduktion, Zwischenprodukt "Etinol"

Zur Gewinnung von 1 kg Etinol muBten bisher ca. 3 kg Rohstoffe eingesetzt werden, von denen
rund 2/3 als Abfille verlorengingen. Die relativ junge Disziplin der chemischen Reaktionstech-
nik erlaubt es, durch genaue Dosierung des Reaktionspartmers Lithiumacetylid und geeignete
Wahl der Reaktionstemperatur die Bildung unl6slicher Harze weitgehend zu unterdriicken und
die Ausbeute beziiglich Keton von 82 Prozent auf 95 Prozent und beziiglich Lithium von 68 auf
90 Prozent zu steigemn. Die Lithinmriickgewinnung wird nun nicht mehr durch Harze behindert
(Lithium-Einsparung von ca. 86 Prozent gegeniiber dem alten Verfahren), der Verbrauch von
Acetylen wurde durch gesteigerte Riickgewinnung auf weniger als die Hilfte und von Ammo-
niak auf ein Viertel gesenkt, die Energieriickgewinnung durch Abgasverbrennung (Ethen) mog-
lich. Insgesamt wurde der Rohstoffeinsatz urmn 55 Prozent und die Abfalimenge um 95 Prozent
reduziert. Dadurch verbesserte sich inggesamt auch die Wirtschaftlichkeit.

Herstellung von Methanol _
(u.a. als Kraftstoff und Proteinbasis) aus Abgas der Acetylenproduktion

Das iiberwiegend aus Wasserstoff und CO bestehende Abgas der Acetylenproduktion wurde
frilher mur energetisch genutzt, d.b., im Kraftwerk verfenert. Seit 1988 werden mehr als 80 Pro-
zent dieses Gases als Rohstoff einer Methanolanlage zugefithrt und zu Methanol umgesetzt.
Damit wird die zur Produktion von Methanol erforderliche Energie eingespart und die Emission
von CO7 und NOy deutlich reduziert. Bei einer Anlage mit einer Tageskapazitit von 740 t Me-
thanol bedeutet das eine Energiecinsparung von 3.500 GJ und eine Vermeidung der Emission
von ca. 600 t CO» und ca. 720 kg NOy pro Tag.

Hei‘stellung von Nitrobenzol ‘ :
(u.2. als Lisemittel und Rohstoff der Anilinherstellung)

Bei der Produktion von Nitrobenzol fallt bisher eine 70%ige Schwefelsiure als Gebrauchtsiure
an. (Nur) ein Teil dieser Sdure kann nach Aufkonzentrieren in die Produktion zuriickgefiihrt
werden. Zugleich fallt nitrophenolhaltiges Abwasser an, das nicht der Kliranlage zugeleitet
werden kann, dessen Verbrennung aber mit Sicherheitsproblemen verbunden ist. Ein neues
Verfahren zur Gebrauchtsiure-Konzentrierung (u.a. geringerer Druck) ermdglicht eine iiber
90%ige Riickfiihrung von Benzol und NOQ,. Eine weitere Verfahrensinderung ermdglicht die
thermische Aufarbeitung des nitrophenolhaltigen Abwassers. So vorbehandeltes Abwasser
kann problemlos in einer biologischen Kliranlage entsorgt werden.
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Reststoffminderung bei der Produktion von Methacrylsiureestem
(Einsatz in Lack- und Beschichtungssystemen z.B. fiir StraBenmarkierungen)

‘| Bisher gehen beim WaschprozeB etwa S Prozent des Produkts verloren. Dies fiibrt u.2.’zu einer

erheblichen Belastung des ProzeBabwassers. Eine Modifikation der Produktreinigung mit

| Riickfithrung der Losemittelfraktion vermeidet den Anfall von Abwasser vollstindig und erhoht

die Produktionsausbeute um jene S Prozent, die zuvor beim Waschen verlorengingen. Als Ab-
fall bleibt nur mehr der unidsliche zu deponierende Filterkuchen zuriick (ca. 25 kg pro t Pro-
dukt). Eine weitere Abwasserbelastung entstand beim Betrieb der Vaknumpumpen der Destilla- |
tionskolonnen. Die (zu verbrennenden) Abgase ethalten fliichtige Anteile des Hilfsldsemittels
Hexan. Der Verlust an Hilfslosemittel betragt ca. 75kg pro t Produkt. Durch geeignete Abfiih-
rung der Wirmeenergie der Vakuumpumpen (Kiihlung) werden zugleich die z.T. im Betriebs-
wasser gelosten organischen Diampfe (ca. 68 Prozent des fliissigen Losungsmittels Hexan) zu-
riickgewonnen, die Abwasserbelastung verringert (ca. 50 kg pro t Produkt) und die Verbren-
nungsanlage entlastet. , , ,

Maleinsaureanhydrid (MSA) fiir Polyesterharze, Wasch- und Lackrohstoffe aus Abwasser der
Phtaleinsdureanhydrid (PSAA)-Produktion _

/| Im friiheren Verfahren fiel ein konzentriertes, organisch beladenes Abwasser an, das mit erheb-

lichem Energieaufwand verbrannt wurde. Seit iiber 15 Jahren wird dieses Waschwasser so auf-
gearbeitet, daB MSA als Wertprodukt gewonnen und das Wasser wieder in der Abgaswische
der PSA-Anlage eingesetzt wird. Die organischen Riickstinde werden unter Energienutzung in
der PSA-Anlage verbrannt. Neben der zusitzlichen Wertstoffgewinnung von ca. 50kg MSA jet
PSA arbeitet das PSA/MSA-Verfahren nahezu abwasserfrei. .

Neue Produkte aus Abfallsiuren der Adipinsidureproduktion
Das anfallende Sauregemisch wird in eigenem Verfahren zu verkaufsfdhigem Produkt veredelt

(Sduerungsmittel u.a. fiir Klarspiler, Hilfsmittel fiir die Lackherstellung). Frither wurde das
Sauregemisch gesammelt und unter Energieaufwand verbrannt. Heute wird zunichst Adipin-

| sdure auskristallisiert und zuriickgewonnen. Dann werden Salpetersdure und Wasser abgetrennt.

Nach weiterer Behandlung und Desstillation wird das Sauregemisch als Verkaufsware konfek-
tioniert. Nur der bei der Destillation anfallende Riickstand wird verbrannt. .

.| Soda-Herstellung .
{(fur Glasfabrikation und Seifenherstellung) aus Riickstinden der Caprolactam- Produktion

Die Riickstinde der Caprolactam-Produktion wurden ‘friiher groBteils verbrannt. Ein kleiner
Rest l6slicher Bestandteile war im Abwasser enthalten. Heute wird aus diesen Reststoffen

“unter Dampferzeugung hochreines Soda hergestellt. Zudem erzeugt der Abhitzekessel Hoch-

druckdampf, der auch anderen Produktionsstitten als Energie zur Verfiigung steht.
Flussiges Schwefeldioxid (Rohstoff der Schwefelsiureherstellung) aus Kraftwerksrauchgas

Fir die BASF hitte eine herkémmliche Rauchgasentschwefelung einen jahrlichen Gipsanfall
von 35.000 t bedeutet, dessen Vermarktung, Zwischenlagenmg oder Entsorgung (wegen der
Wasserloslichkeit) nicht ohne Probleme ist. Bei dem nun gewihlten Rauchgasreinigingsver-
fahren entsteht dagegen unter Energieeinsatz Schwefeldioxid. Als Nebenprodukt entsteht ein
Natriumsulfatstrom, der entsorgt werden-muB. Nach Verfliissigung wird das Schwefeldioxid als
Rohstoff fiir viele Produktionen eingesetzt. Das Kraftwerk wird somit auch stofflich in die
Chemieproduktion integriert. .
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Klirschiammkonditionierung mit Abfallruf$ aus der .Synthosegaserieuglmg

Frisher wurden RuB und Asche aus der Synthesegaserzeugung unter Zusatz von Filtrationsmit-
teln und Kalkmilch aus dem Wasser entfernt. Der Filterkuchen mit ca. 80 Prozent Wasser, ca.
15 Prozent RuB und Asche und ca. 5 Prozent Calciumhydroxid wurde deponiert. Neuerdings
wird das ruShaltige Abwasser gemeinsam mit vorentwassertem Klarschlamm in die Kammer-
filterpressen der BASF-Kliranlage geleitet. Dort ersetzt der Ru8 teilweie die zur Konditionie-
rung des Klirschlammfilterkuchens eingesetzte Ballastkohle. Der Filterkuchen wird getrocknet
und im Kraftwerk unter Energienutzung verbrannt. Durch Einsparung der RuBfiltration werden
Flockungsmittel und Kalkmilch eingespart. Die Calciumbelastung des Abwassers entféllt ganz-
lich. Die Menge des zu deponierenden RuBfilterkuchens wird durch Verbrennung um gut 85
Prozent verringert. : :

Riickgewinnung von Chlor aus der Isocyanatherstellung
(Rohstoffe u.a. fiir Schaum- u. Klebestoffe, Lacke, Pflanzenschutzmitel)

Durch Chlornickgewinnung aus dem anfallenden Chlorwasserstoff wird dessen Neutralisation
mit Natronlauge oder Kalk und das salzhaltige Abwasser (von 1,35t je t Produktion) vermieden.
Die Riickfiihrungsmenge deckt dabei mit 97-98 Prozent fast den gesamten Chlorgasbedarf ab.
Auch bei der Elektrolyse anfallender Wasserstoff ist wieder einsetzbar. Somit kann der gesamte
Chlorwasserstoff nach Aufarbeitung wieder der Produktion zugefiihrt werden.

Riickgewinnung von Chrom aus Fallwassern

Bei der Herstellung pharmazeutischer Wirkstoffe (u.a. fiir Hormonpréparate) wird Chrom ein-
gesetzt, das in geldster Form im ProzeBwasser auftaucht. Es ist mittlerweile durch geeignete
Ausgestaltung von Filltemperatur, pH-Wert, Fallungsmittel (z.B.Natronlauge), Filldauer, Ver-
weilzeit und Durchmischung der Komponenten im Reaktor moglich, die Chromgehalte der
Fillwisser um tiber 99 Prozent zu reduzieren. 1988 wurden (bei Schering) iiber 26 t Chrom zu-
riickgewonnen, im Abwasser verblieben ca. 0,2 t.

Reststoffvermeidung und -verwertung aus der Titandioxidproduktion (Weifpigment)

Um reines Titandioxid zu gewinnen, muB man es von seinen Begleitstoffen trennen. Der Roh-

stoffaufschlufl mit Schwefelsiure (Sulfatverfahren) fiihrte friither zu grofen Mengen verdiinnter

Abfallsdure ( urspriinglich 8t pro t Titandioxid) Durch weitgehende Umstellung der Produktion

anf das abfallarme Chlorid-Verfahren sowie Einsatz eines neuen Diinnsiureaufbereitungsver-

fahrens (Aufkonzentration und Wiedereinsatz der Abfallsdure beim Sulfatverfahren) wurde die

Beendigung der Diinnsiureeinbringung in die Nordsee ab Ende 1989 méglich. Weitere Rest-
stoffe werden in anderen Betrieben zu verkaunfsfihiger Schwefelsiure umgesetzt.

Quelle: Deutsche Gesellschaft fiir Chemisches Apparatewesen, Chemische Technik und Biotechnologie
e.V,, Frankfurt a M., VDI-Gesellschaft Verfahrenstechmik und Chemieingenieurwesen, Diisseldorf und
Schweizerische Akademie der Technischen Wissenschaften (Hrsg.), Produktionsintegrierter Umwelt-
schutz in der chemischen Industrie und BLAZEJCZAK Jiirgen: Umweltschutz und Industristandort: der
EinfluB urnweltbezogener Standortfakioren anf Investitionsentscheidungen; Forschimgsbericht 10103162
(Hg.: Umweltbundesamt Berlin) Berichte 193 (1992).27

2TWeitere interessante und und erfolgreiche Beispiele aus der chemisch-techmologischen Praxis finden
sich in Tagungsbinden der Veranstaltungsreihe Strategien zur Kreislaufwirtschaft” z B: "UmweltbewuB-
te Produkigestaltung” (1.7.1992) oder "Ganzheitlicher Umweltschutz (29./30.9.1992) (Hg.: Franz MO-
SER, Institut fiir Verfahrenstechnik, TU Graz). _
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Obwohl sich feststellen 148t, daB innerhalb des gesicherten Paradigmas der kon-
ventionellen Chemie ein hohes MaB an Bereitschaft aufscheint, technologische
Optimierungen voranzutreiben und damit auch spiirbare Emissionsminderungen
zu bewirken, blieb die Tradition der Technik- und Stoffbewertung auf Schadens-
abwehr und Schadensbegrenzung hin ausgerichtet. ' ‘

Der Diskurs der "Vertriglichkeit", der "Zumutbarkeit” bzw. des "Restrisikos" do-
miniert die chemiepolitische Debatte seit Anfang der 70er Jahre. Kriterien fiir
“positive Umwelteinfliisse" durch chemische Technologieanwendungen wurden
bisher noch kaum formuliert. Eine Erkenntnis aus diesem Dilemma muB notwen-
digerweise strukturbildende Aspekte beriicksichtigen. Dabei geht es um die Ent-
wickl?mg und Bevorzugung einer fehlerfreundlichen, risikoarmen chemischen
Technologie. Moglich wird eine solche Technologle jedoch nur mit sxcheren,
risikoarmen Stoffen.

3. Chemie und Erscheinungsbild

Die Lehre von den Eigenschaften und Umwandlungen der Stoffe wird gemeinhin.

~ als "Chemie" bezeichnet. Die veraltete Schiilerweisheit wonach Chemie sei,

“wenn es stinkt und knalit", erweist sich in der heutigen umweltpolitischen Zu-

- spitzung als wenig hilfreich und nicht aussageléréiftig genug, um (_ias Phinomen

der Klassischen Chemie zu umschreiben und gute Argumente fiir einen dkologi-
schen Umbau dieses in wenig mehr als 100 Jahren gewachsenen Wirtschafts- -
zweiges zu erdrtem.

" Das umgangssprachliche Khschee legt nahe daB die offentliche Meinung unter

"Chemie" vorzugsweise giftige Chemikalien, Chemianlagen und Storfille ver-
steht. Chemie ist in der Tat weit mehr.

Zum Erscheinungsbild dieser Wissenschaft zzhlt heute genauso die Rohstoffge-
winnung von Erddl, die Verarbeitung und Anwendung von Chemikalien in ande-
ren Industriebranchen, Landwirtschaft und Verkehr, selbst Recycling und Ent-
sorgung sind essentielle Bereiche der aktuellen Chemieproblematik.
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3.1.

mit
1.
2.

Standarddefinition und "Retorte der Gesamtwirtschaft™

Nach der gelaufigen Standarddefinition?8 befaBt sich Chemie als Wissenschaft

den chemischen Elementen in freiem oder gebundenéni Zustand;

den Reaktionen, Umsetzungen, Umwandlungen und Wechselwirkungen
der ' '

chemischen Elemente und ihrer Verbindungen;

der Bestimmung, Steuerung und Voraussage, Deutung und Auswertung
(du:ch direkte und indirekte Methoden), Anwendung und den Mechanis-
men der unter 2. aufgefiihrten Prozesse;

den Grunderscheinungen und Kriften der Natur hinsichtlich ihrer Anwen-
dung auf Reaktionen, Extraktionen, Kombinationen, Prozesse, Additionen,
Synthesen, Zersetzungen, Kennzeichnungen und Analysen.

Diese scheinbar weit gefafite Direktive blendet dennoch aktuelle Erkenntniszu-
sammenhinge aus ihrer Festlegung aus. GRIESHAMMER?® bezeichnet die
' Chemieindustrie zutreffend als die Retorte der Gesamtwirtschaft, spezifisch
strukturiert, mannigfach und dominierend mit der Gesamtindustrie verflochten,
_gleichermaBen Rohstofflieferant wie Brain-Trust und Produktentwickler. Er
nennt drei herausragende Besonderheiten:

1.

Die Vielfalt und Komplexitit der etwa 100.000 Stoffe und der zWei‘Millio-
nen Produkte fithrt zu groBen Problemen der Uberschaubarkeit. '
Die Gefdhrlichkeit vieler Chemikalien erzeugt Storfall- und Transportrisi-
ken, die denen der Atomindustrie dhnlich sind und sie bewirkt kaum kon-
trollierbare Gefdhrdungen fiir die damit Beschiftigten - nicht nur in der
Chemieindustrie (siehe 2.1 Anlagensicherheit: Storfall als Normalfall?).
Bei den allermeisten chemischen Reaktionen entstehen unabwendbar
enorme Quantitdten an Nebenprodukten, die als (Sonder)abfille "entsorgt"

- werden miissen, wenn sie nicht als Vorprodukte fiir andere Reaktionen aus-

geniitzt werden konnen. Diese: Verbund- und Koppelproduktion erweist
sich bisweilen als sinnvoll und manchmal fatal, da sie Stoffstromverant-
wortliche dazu verleitet, neue Produktfelder und Bediirfnisse zu forcieren
und zudem den Ausstieg aus bekannten Problemprodukten (s.-Chlorche-
mie) erschwert.

- 28ROMPP (1989).
29GRIESSHAMMER (1993).
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Alle Stoffe werden zumeist in anderer Form oder Zusammensetzung wieder in
die Mitwelt zuriickgefiihrt, z.B. als Abfille, Abwésser oder Abgase, sowohl nach

dem Gebrauch als auch bereits in der Produktion oder im Gebrauch. Stoffum-.

sitze sind auf jeder Stufe des Produktiebenszyldus unvermeidbar, von der Aus-
beutung von Bodenschitzen iiber die Herstellung der Vor- und Zwischenpro-
dukte, die Verteilung und Verwendung des gewiinschten Produktes, dessen
Lagerung und Transport bis hin zur Entsorgung oder Nachnutzung 1m Wirt-

- schaftskreislauf.

Weder fiir den Konsumenten noch fiir den Hersteller ist der gesamte Produkt-
lebenszyklus iiberblickbar. Vieles bleibt im Dunkeln, viele Fragen sind bis heute
unbeantwortet bzw. wurden noch gar nicht gestellt.

In welcher Relation stehen Energie- und Know-How-Einsatz, Mltweltbeemtrach-
tigung durch Rohmaterialgewinnung, Produktion, Handel und Transport einer-

- seits zum Nutzen fiir den Konsuménten., andererseits zum Nutzen fiir die Volks-

wirtschaft? Wie effektiv werden die Ressourcen genutzt? Wie hoch sind die ne-
gativen Mltweltauswlrkungcn wihrend des gesamten Werdegangs der zivilisato-
rischen Produkte? _

Stoffe werden nicht nur zur Erﬁlllung der Grundbediirfnisse wie z.B. fiir Nah-
rung, Kleidung und Wohnen eingesetzt, sondern seit Beginn der Industrialisie-
rung in zunehmendem MaBe auch zur Erfiillung der gestiegenen Konsumansprii-
che. Kleidung und Textilien,, z.B. aus Synthesefasern hergestellt und mit mehr
als 8000 verschiedenen Stoffen chemisch nachbehandelt sowie gegen Schador-
ganismen ausgeriistet (Jahresverbrauch in Deutschland ca. 2.000 Tonnen Motten-
schutzpriparate), sind heute ein bedeutender Wirtschaftsfaktor der chemischen

_ Industrie. Die Gewinnung und Veredlung von Textilfasern fiihrt nachweislich zu

Gkologischen und gesundheitlichen Schéden; z.B. durch Gewisserbelastung und
gehauftes Auftreten von Allergien.3¢

30ROSENKRANZ/CASTELLO (1993).
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32. Stoffstrome im Blickpunkt: Das Beispiel Polyurethan

Die Grundannahme der konventionellen Chemie besteht darin, da8 die in der Na-
tur vorkommenden Substanzen nach Art und Menge nicht geeignet seien, we-
sentliche Bediirfnisse moderner Industriegesellschaften zu erfiillen. Als Folge .
- dieser Annahme steht nach wie vor das erklarte Ziel, “chemische Produkte in
groBtmoglicher Unabhingigkeit von Naturprozessen zu erzeugen."3l

- Polyurethan (PU) zum Beispiel gilt als "Tausendsassa” unter den modernen poly-
meren Chgmiewerkstoﬁen. Es wird zu so unterschiedlichen Produkten wie Kleb-
stoffen, Lacken, Schaumstoffen (Matratzen, Mobel, Fenster'—SCh%iunicn) oder
Schuhsohlen verarbeitet.

Angesichts des MiBverhaltnisses zwischen reduktionistischen Bewertungsge-
wohnheiten einerseits und den globalen Auswirkungen von Chemikalien auf alle
Lebewesen andererseits ist in den letzten Jahren der Ruf nach Methoden lauter
. geworden, die zu einer ganzheitlichen und damit der Komplexitit des Wirklichen
entsprechenden Bewertung der synthetischen Alltagsprodukte fiihrt.
Eine dieser Methoden steht in Gestalt der sogenannten Produktlinienanalyse zur
Verfiigung, wie sie besonders von Mitarbeitern des Freiburger Okoinstitutes aus-
gearbeitet wurde.32 |

Die Produktlinienanalyse geht von der Voraussetzung aus, daB eine wirklich-
keitsgerechte Be;irteilung von Produkten nur bei Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus eines Produktes - von der Gewinnuﬁg der primiren Rohstoffe bis
hin zum Verbleib der letzten Metaboliten nach der Entsorgung - gewonnen wer-
den kann. Uber dieser "biographischen” Dimension der Produktlinienanalyse
wird nun noch eine weitere Dimension aufgespannt, indem man fiir jede Lebens-
station des Produktes jeweils dessen Auswirkungen auf die Bereiche Natur, Ge-
sellschaft und Wirtschaft analysiert.

31FISCHER (1994). S.57.

325iehe z.B. BAUMGARTNER, Thomas, et al.: Die gegenwirntige Produktpolitik und itre Umgestaltng
mit Hilfe der Produkilinienanalyse. Freiburg, Oko-Instimt 1989 (= Werkstatireihe Nr. 54) oder auch
SCHMIDT-BLEEK (1994). _ _ _ .
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- So komplex die ProzeBketten auch erscheinen, sie sind gegeniiber der Realitit

immer noch eine starke Abstraktion, die den realen Ablauf der Produktentste-
hung transparenter, sauberer, kontrollierbarer erschemen lassen, als er es in Wirk-
lichkeit ist.

Zur Verringerung dieses Abstraktionsgr‘ades wire es notig, den gesamten Le- -
benslauf in allen Einzelheiten tatsdchlich drauBen in den Chemiefabriken Station
fur Station, Reakuon fur Reaktion und Sondermulldepome fir Sondermiilidepo-
nie zu erleben.

Deutlich wird jedoch eine der Grundstrukmren heutiger chemlscher Produktion,

-namlich die groBe Anzahl hintereinandergeschalteter Kettenglieder. Anders aus-

g’edriiEkt: vom priméren Rohstoff bis zum verkaufsfahigen Produkt ist es ein
langer Weg mit zahlreichen chemischen Reaktionen und physikalischen Verfab-
rensschritten. '

Angesichts der Tatsache, daB praktisch keine chemische Reaktion vollstindig ab-
l4uft, sondern das Entstehen zahlreicher unerwiinschter Nebenprodukte bei je-
dem einzelnen Reaktionsschritt sogar die Regel ist, zerfasert der reale Produk-
tionsprozeB in ein uniibersichtliches Gewirr von Stoffstromen, die neben dem
einen gewiinschten Stoff Tausende von unerwiinschten Stoffen transportieren. Je
groBer die Zahl der hintereinandergeschalteten Kettenglieder ist, um so lawinen-
artiger schwillt diese Flut an. .

In der Praxis bewirkt dieses Phinomen ein ungiinstiges Mengenverhiltnis von.
Zielprodukt einerseits und entsorgungspflichtigen Sonderabfillen andererseits.
Bei typischen Produkten der organischen Chemie kann dieses Verhiltnis durch-
aus bedeuten, daB 1 kg gewiinschtes Zielprodukt entlang der ProzeBkette m1t der
hundertfachen Menge Abfall erkauft werden mu8.

Diese Tatsache ist vielen Industriechemikern merkwiirdigerweise nicht voll be-
wuBt. Vermutlich liegt das daran, daB die Einzelschritte der ProzeBkette auf ganz
unterschiedliche Produzenten aufgeteilt sind, die sich in der modemnen arbeitstei-
ligen Welt zueinander im Lieferantenverhiltnis befinden.

Damit fehlt jedoch ein iibergreifendes GesamtbewuBtsein fiir den vollstandigen
Ablauf, der erst durch ProzeBketten der hier gezeigten Art wieder ansatzweise
herzustellen ist.
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Die allgemeine Produktlinie
Vom Primarrohstoff bis zum vollstindigen Abbau?
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Produkte NARAAAAAAAAA, . Produkt
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Abb. 9 Grafik CONCERNED PEOPLE mod. nach FISCHER (1992)

Die Biografie der Primérprodukte beginnt zumeist in den Lagerstitten des
fossilen Kohlenstofftragers Erdol, dem Schliisselrohstoff der modernen Chemi-
schen Industrie, von dem diese zu fast 100% abhingig ist.33 Es bestehen keine
Zweifel dariiber, daB die vorhandenen Erddlreserven in wenigen Jahrzehnten er-
schopft sein werden.34 :

33Einschrankend sollte beim PU erwahnt werden, daB einige seiner Vorprodukte auch aus Erdgas
hergestellt werden. Dies &ndert die dkologische Konsequenz aber nicht, deon Erdgas z#hlt ebenso zu den
fossilen nicht emeuerbaren Kohlenstoffquellen.

345 2 B. Deutsche BP AG (Hg): Das Buch vom Erdbl, Hamburg: Reuter u. Klockner 1989, S 688. Oder
Rompp Chemielexikon, 9. Auflage 2 (1990) S 1211: 1980 beliefen sich die forderbaren Reserven auf
135 Mrd. t - die beim gegenwartigen Verbrauch und ohne Neufunde in 42 Jahren (1) erschopft sein
wiirden.” Siehe dazu auch das neu erschienene Werk von Eva Miiller: Das Ende der Olzeit. Strategie fiir
eine saubere Wirtschaft in Deutschiand. Frankfurt Fischer (1993).
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Stoff-FluBdiagramm der
Massenchemikalie Polyurethan

Nebenprodukte

.@ - zahireiche

sagar,
.
-

Abb. 10: Stoff-FluBdiagr. der Massenchemikalie PU Grafik CONCERNED PEOPLE med. n. FISCHER 1994

.

Polyurethane (PUR) zzhlen zu den heute am vielseitigsten eingesetzen Massen-
kunststoffen. Charakteristisch fiir ibr Herstellungsverfahren ist die
Polyadditionsreaktion zwischen Polyolen und Di- oder Polyisocynaten. Die
stofflichen Zusammenhinge mit der Erdsl- und Chlorchemie ist in verkiirzter
Form aus der Grafik ersichtlich und wird im Folgenden néher erldutert.
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Schon bei der Extraktion des Rohdls aus den Lagerstitten der Erde kommt es in

. groBem Umfang zu unvermeidlichen Leékagen. Die regelmiBigen Oilspills und
Olverschmutzungen der Strdnde sind ein deutliches, optisch sichtbares Signal .35
Aufgrund zunehmender Erschopfung ist die Erdolgewinnung selbst (Tertidrfor-
derung) eine stark umweltbelastende Aktivitit. Es werden Forderhilfsmittel
(Tenside, Polymere u.a. hydrolysiertes Polyacrylnitril) eingesetzt. Zum Ent-

“schiaumen dieser geforderten Melange dienen etwa Ethylhexanol, Polyglykole,
Trialkylmelamine, Silicone. Um die Rohdlemulsion zu spalten, werden beispiels-
weise Sulfonsiuren als Demulgatoren verwendet. |

Die petrocl;emische Weiterverarbeitung erfolgt in der Raffinerie. Bei der Destil-
Jation des Rohols werden die einzelnen natiirlichen Inhaltsstoffe des Erdols auf-
grund ihrer unterschiedlichen Siedepunkte destillativ voneinander getrennt.

Das Ergebnis dieser fraktionierten Destillation sind Gas, Naphta, Gasél, Vaku-
umdestillat und Vakuumriickstand, sie bestehen aus den verschiedenen Kohlen-
wasserstoffklassen: Paraffine, Naphtene, Naphteno-Aromaten, Aromaten und As-
phaltene.

Ganz wesentlich ist der zweite Schritt, das "Cracken" der Erdolfraktionen. Der
Crackprozef veriandert die ursrpriinglich vorhandene Molekilstruktur.
Versténdlich wird dies durch die Crack-Temperaturen, sie liegen zwischen 450
und 600 Grad Celsius. Erst durch diesen Eingriff gelangt man zu den relativ
kleinen, niedermolekularen Crackprodukten, die als Grundlage der Petrochemie
dienen, aus denen spiter neue Verbindungen entstehen.

-35Auf dem Weg von der Fdrd"erung‘bis zur Raffinerie verseuchen nach Hochrechnungen von FISCHER |

Oilspills von 6 Milliarden Kilogramm jahrlich eine Wassermenge von 3x1016 Liter, das sind 16 Gigaton-
nen Wasser. Dieses Volumen iiberwifft den jghrlichen Trinkwasserverbrauch der Menschheit um mehrere
Zehnerpotenzen! ' :

www.parlament.gv.at - -



50 von 152 1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung (gescanntes Original)

4

Sanfte Chemie: Theoreﬁsche Grundiagen, Chancen und Perspektiven

Produkte, die neben Benzol und Ethylen
beim Naphtaproze der Erdélraffinerie anfallen

Isopentan usw.
(fiinf u. mehr Kohlenstoffatome)

Fraktionierungsstufe Prozent | Far die weitere Verwendung
anfallende Stoffe

Wasserstoff und Methan 16 |Energiegewinnung
(ein Kohlenstoffatom) . . Hydrierung
Ethylen 35 | Polyethylen, Polystyrol
(zwei Kohlenstoffatome) A .
Propen 15 Acrylnitril, Polyalkohole,
(drei Kohlenstoffatome) Polyamine, Polyurethan,

: C Polyester, Polyamid
Butene 8,5 | Liosemittel
(vier Kohlenstoffatome)
Pentane, Pentene, Cyclopenten, 25 Isopren

Pyrolysebenzin: Benzol, Toluol,
Isocyanat, Polyurethan, Xylol.
Losemittel, Phtalsdurederivate

Tab. 3: Produkte, die neben Benzol und Ethylen beim Naphtaproze8 der Erdlraffinerie anfallen

(Quelle ROMPP, KEIM, GENSCH)

Bei der Aufspaltung (Destillation und Crack-ProzeB) des Erdols wird eine breite
Palette von Grundstoffen gewonnen, die in unterschiedliche Produktlinien einge-
hen. In der obigen Tabelle werden die Grundstoffe aufgelistet, die mit Benzol
und Ethylen bei der Auftrennung und Spaltung der Naphtafraktion anfallen und
im Bereich der Kunststoffherstellung eine Rolle spielen (Koppelproduktion).

Die Pyrolyseprodukte (Pyrolyse = Hitzezersetzung ohne Zufuhr von Sauerstoff),
die bei den verschiedenen Spaltungs- und Auftrennungsschritten entsteben, sind
gesundheitsschédlich. Dazu gehodren die Rufe und Teere, die in der Liste‘ Maxi- -
maler Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK-Liste) gefahrlicher Stoffe als ein-
deutig krebserzeugend (Gruppe III A1) ausgewiesen sind.

www.parlarhent.gv.at '
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Teerddmpfe und Kokereirohgase gehoren zur Gruppe IIl A2, d.h. zu den Stof-
fen, die im Tierversuch, aber unter Bedingungen, die der Belastung am Arbeits-
platz vergleichbar sind, als krebserzeugend eingestuft werden.36

" Die ebenfalls auftretenden polycyclischen Kohlenwasserstoffe tragen auch zum
krebserzeugenden Potential solcher Gemische bei. Viele petrochemische Produk-
" te (Benzin, gesittigte Kohlenwasserstoffe aus 5-7 Kohlenstoffatomen, Naphtene,
Aromaten wirken schidigend auf das Nervensystem (neurotoxisch).37

- . Bei niedriger chronischer Exposition gegeniiber diesen Stoffen werden unspezifi-
" 'sche Symptome wie Kopfschmerzen, Ubelkeit, Miidigkeit und Augenbrennen

verursacht.

Benzol gehort zu den chemischen Stoffen, deren Gefahrlichkeit fiir den Men-
schen schon lange bekannt ist. Es verursacht Blutkrebs und wird daher in der
Gruppe II Al der MAK-Liste gefiihrt. Die Technische Richtkonzentration
(TRK-Wert) betrdgt 5 ml/m3- Fiir krebserzeugende Stoffe existiert aber kein
Schwellenwert unterhalb dessen das Krebsrisiko zu vernachldssigen wire, mit

. geringerer Konzentration nimmt nur die Wahrscheinlichkeit einer Krebsentste-
hung ab.

Chronische Belastungen durch niedrige Konzentrationen von Benzol, wie sie
aufgrund der Technischen Richtkonzentrationen legal z.B. im Bereich von Tank-
stellen und Umfiillstationen auch stattfinden, fiihren zu Defekten im Immun-
system und Verinderungen im Zentralnervensystem (ZNS).38

Im Bereich der Petrochemie sind Mehrfachbelastungen mit verschiedenen fliich-
tigen Stoffen eber der Normalfall: gerade fiir Benzol gibt es eindentige Hinweise
auf Synergien (Zusammenwirken, u.U. sich gegenseitig verstirkend) mit anderen
fliichtigen Stoffen.39 o

36vgl. zu Kokereigasen die grundiegenden Arbeiten von Manz, Au.a. Zur Frage des Berufskrebes bei
Beschiftigten in der Erdslindustrie, Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz (Hrsg.) Dortmund, Bremerhafen
1976 und Chemie am Arbeitsplatz, Hrsg. Katalyse, BUND, Oko-Institut, ULF, Reinbek (1987).
: 37Gregersen, P, Organic Solvents, Miljoprojekt Nr. 72, National Academy of Environmental Protection,
. Denmark (1986). - _ .
38vgl. Smolik, R.u.a. in; Internationales Archiv fiir Arbeitsmedizin 31/1973. S.243, zitiert nach Paity,
F A, in Patty's Industrial Hygiene and Toxicology Vol IIb, John Wiley, New York (1981), S. 3.253.
39vgl. Party, FA. in: ebenda ' :
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Insofern ist es fiir eine schadstoffbezogene Produktlinienbewertung wesentlich,
die sozialen und okologischen Randbedingungen der Produktion mit zu beriick-
sichtigen. In diesen Zusammenhang falit z.B. der Umstand, daB Alkoholkonsum
den Abbau des Lebergiftes Xylol einschrinkt. Bei der Spaltung der Naphta-
fraktion zur Benzolgewinnung fallen Benzol, Toluol, Xylol und Ethylbenzol, die

'sog. "BTX-Fraktion" zusammen an. Sie sind untereinander chemisch verwandt

und lassen sich schlecht voneinander trennen. Toluol und Xylol werden als Lose-
mittel und als Grundstoffe fiir weitere Produktionszweige verwendet.

Toluol zeigt ein dhnliches Wirkungsspektrum wie Benzol, allerdings ohne die
Verursachung von Leukimie. Der MAK-Wert betrigt 100 ppm (= parts per mil-
lion, Teile eines Stoffes auf eine Million "Teile" Luft). Aber Konzentrationen
von 50 bis 100 ppm in der Luft filhren schon zu Verinderungen der elektrisch
meSbaren Hirnfunktionen (EEG). In Stadtluft und in der Nihe von Produk-
tionsanlagen werden Toluolkonzentrationen von 0,05 und 0,01 ppm gemessen.40
Xylol wird in der Nihe von Produktionsanlagen im Trinkwasser entdeckt.41
Xylol veréndert die Blutwerte und wirkt auf das Zentrale Nervensystem (ZNS).
Der MAK-Wert betrigt ebenfalls 100 ppm. Im Rattenversuch wurden bei einer
Exposition von 1000 ppm bis 2000 ppm Leberschiaden festgestellt, bei 7000 ppm
zeigten sich Verhaltensé@nderungen, eine Schwachung der Immunabwehr zeigte
sich schon bei 12 ppm.42 )

Grundsar.zhch muB bei der Ubertragung von Tierversuchen auf Menschen min-

~ destens mit einem Sicherheitsfaktor von 100 gearbeitet werden. In diesem Licht

sind auch die oben erwihnten Daten zu interpretieren.
Bei der Uber.ﬁlhrung der reaktionstrigeren Kohlenstoffverbmdungen (Toluol
Benzol und Ethylen) zu eigentlichen reaktiven Zwischenprodukte kommen im

Fall des Polyurethans vier verschiedene Verfahren zum Einsatz (es handelt sich
um vier verschiedene Oxidationsmittel). '

Toluol wird mit Nitriersaure, einer aggressiven, stark oxidierend wirkenden Mi-
schung aus konzentrierter Schwefelsdure und konzentrierter Salpetersdure, zum
Dinitrotoluol umgesetzt.?

40Narional Toxicology Program 327, December 1987, US Department of Health and Humzn Services,
Toxicology of Xylenes (Mixed), Washmgton (1987). )

41Fbenda
42Ebenda

' 43pDNT ist verwandt mit TNT (Trinirotoluol), einem Hanptbestandteil von Sprengstoff.
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Erst nach diesen Reaktionsschritten wird durch Synthese der zuvor gebildeten
Diisocyanate und Polyester-Polyole das eigentliche Polyurethan strukturiert, ein
weiter Weg, der iiber die Verkettung von Dutzenden Einzelreaktionen fiihrt, wo-
bei allein die nicht erwahnten Nebenprodukte (NP) jedes fiir sich wieder ein
weiteres toxikologisches Risikopotential darstellen. Kritische Toxikologen warn-
ten bereits 1986 vor den "kaum mehr beherrschbaren Folgen".43

3.2.1. Moagliche Auswirkungen von Isocyanaten
(Restmonomere und Zwischenprodukte)

" Die Isocyanatgruppe zeichnet sich durch ibre groBe Reaktionsfreudigkeit aus.
Diese Eigenschaft ermdglicht auch die schnelle Reaktion mit NHz-, SH- und

- OH-Gruppen. Diese funktionellen Gruppen sind in der Regel in groer Anzahl in
Molekiilen biologischer Systeme vorhanden.

Die Reaktion von Isocyanaten mit diesen biologischen Molekiilen kann zu Ver-
dnderungen von Proteinen, Inaktivierung von Enzymen, Rezeptoraktivierung
oder Zerstorung von Membranbestandteilen fiibren4? . Der aligemeine Wirkungs-
charakter ist allen Isocyanaten gemeinsam.

Die akute Toxizitit der Isocyanate bei oraler Zufuhr ist gering.50

Die LDsy fiir TDI bei Ratten wird mit 5,8 g/kg angegeben.s!

Bei Hautkontakt kénnen Diisocyanate allerdings ein allergisches Kontaktekzem
auslosen. So gelten alle bisher untersuchten Diisocyanate als kompetente: Auslo-
ser allergischer Kontaktdermatitis. Symptome sind Rotung und Schwellung der
Haut, J uckrelz Pusteln, Ausschlige und Ekzeme.52

Um ein vielfaches toxischer ist inhalativ aufgenommenes Isocyanat. Effekte im
Bereich der Atemwege und mogliche genotoxische und'ka.nzerogéne Wirkungen
konnen die Folge sein. Die toxischen Wirkungen im Bereich der Atemwege las-
sen sich im wesentlichen in vier Gruppen einteilen:

43ALSEN/WASSERMANN (1986) S. 6
49DI 1 ER (1983).

SOBROCHHAGEN (1991).
SIHENSCHLER (1972).

S2KANERVA et al. (1989).
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Ethylen, ein farbloses, brénnbares, aber ansonsten recht harmloses Gas, wird
etwa durch die Oxidation an Silberkatalysatoren in das farblose, siilich riechen-
de, hochexplosive und nachweislich karzinogene Ethylengxid | fibergefiihrt.44
"Seine {iberragende Bedeutung liegt in der Reaktivitit des Oxiran-Ringes, die es
zu einer Schliisselsubstanz fiir eine Vielzahl weiterer Zwischen- und Endpro—
dukte macht."45

~ Selbst das leukdmogene Benzol ist, wie das Toluol, fiir die Weiterverarbeitung

viel zu reaktionstrage. Deshalb wird es (wie Ethylen) mit Sauverstoff zu Malein-
sdureanhydrid, einer stark reizenden Chemikalie, oxidert; woraus sich mit Was-

. ser die Maleinsdure als Vorprodukt der Polyester-Polyole (zusammen mit Poly-

ethylenglykol) kondensieren 1468t.

Die vierte Komponente, das Kohlenmonoxid (in der Stoff-Fluss-Graﬁk Mitte
links) geht einen Sonderweg. Zur Oxidation von CO wird nicht Sauerstoff ver-
wendet, sondern eines der schon erwahnten Schliisselsubstanzen der Chemie, das
gefahrliche Reizgas Chlor. Zusammen mit Kohlenmonoxid bildet Chlor Pkos-

" gen, ein farbloses und heuartig riechendes Gas. 46 An dieser Stelle kann mit Be-

stimmtheit gesagt werden, daB Verfahren der eben beschriebenen Art (wie die _
Herstellung von Dinitrotoluol, Maleinséure, Ethylenoxid und Phosgen) nicht

' "konvertierbar” sind. Sie lassen sich aufgrund ihrer stoffspezifischen Eigen-
.schaften und Synthesewege nicht dkologisieren. -

Zur Herstellung von PU miissen die vier reaktionsféhigen Stoffe noch weiter
umgeformt werden - in andere ebenfalls sehr reaktionsfreudige Vorprodukte:

e aus Dinitrotoluol wird an Nickelkatalysatoren und in Dichlorbenzol

als Losemittel durch Dehydrierung Diaminotoluol,
° aus Ethylenoxid wird Polyethylenglykol

. ® Diaminotoluol wird mit Phosgen zusammengefiihrt und bildet

Diisocyanar;*7 -
. Maleinsdure und Polyethylenglygol werden ebenfalls zusammengebracht
‘und bilden Polyester-Polyole.

44Dje Janresproduktion an Ethylenoxid liegt allein in Deutschland bei ca. 500.000 Tonnen.

45Rompp Chemielexikon, 9. Auflage 2 (1990) S. 1259.
46 Fugnote 16.

47Bekannt geworden ist auch das Methyhsocyanat, das im indischen Bhopal 1986 tausende Menschen in
einer Nacht t6tete und Hunderttausende verstiimmelt hat. Ein interessanter Hinweis findet sich in Ull-

‘manns Encyclopédie der technischen Chemie, 4. Auflage 13, Weinheim, Verlag Chemie (1977) S. 350:

“Isocyanate kommen wegen ihrer groSen Realmonsfamgekeu nicht in der Nawr vor.” Dazu ist zu
bemerken, da8 zu gewissen "Sonderzwecken” auch in biologischen Systemen hochgiftige und reaktive
Stoffe produzient werden. Im Mzinstream der Biosphirenchemie sind sie Jedoch von untergeordneter
Bedeunung.
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3.2.1.1. Toxische Irritationen bei hohen Isocyanatkonzentrationen
" in der Atemluft

In hohen Konzentrationen bzw. hohen Dosen wirken Isocyanate stark reizend auf
die Haut und die Schleimhiute der Augen und der oberen und mittleren Atem-
- wege. Typische Symptome sind TrinenfiuB, FlieBschnupfen, Rachenreizungen,
Bronchitis, Kopfschmerzen, Ubelkeit und Erbrechen. Als Folge inhalativer Auf-
 nahme von héheren Konzentrationen treten Husten, Bronchospasmus, Tracheitis,
" Bronchitis, Bronchitis obliterans, Bronchopneumie und ab 50 ppm ein lebensbe-
' droh]iches\Lungenﬁdem_auf. 53 -

Akute biol'ogisc‘he‘ Effekte von TDI nach wenigén Minuten Einwirkzeit sind in
der folgenden Tabelle dargeste]lt.

Konzentration Effekt

< 0,02 ppm evtl. asthmatische Beschwerden bei iberempfindlichen
’ Personen

> 0,05 ppm Geruchsschwelle, Augenreiz

>0,1 ppm leichte Reizung von Nasen und Rachen

>0.5 ppin stechender Augenreiz, TranenfluB, Kratzen und Brennen
? _ im Rachen

>1,3ppm Husten, reversible Bronchitis (einige Stunden lang)

> 10 ppm reversible Bronchialnekrosen, Lungenddem

> 50 ppm lebensgefdhrlich

Tab. 4. Akute biologische Effekte von TDI (Angaben nach HENSCHLER 1972)

Normalerweise sind die Symptome einer akuten toxischen Irritation innerhalb
weniger Stunden bis Tage reversibel. In seltenen Fillen kommt es aber auch zu
einer bleibenden Zerstdrung der Fhmmerepxthehen im Bronchxalsystem und zu
einer chronischen Bronchms 54 :

'S3DILLER (1985); KAROL (1986).

.54DILLER (1985).
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3.2.1.2. Unspezifische Beeintrichtigung der Lungenfunkﬁon bei
chronischer Belastung mit niedrigen Isocyanatkonzentrationen

Eine langjihrige Exposition gegeniiber subakuten Isocyanatkonzentrationen fithrt
bei beruflich Exponierten zu einer Verschlechterung der Lungenfunktion. Sub-
jektive Beschwerden wie Atemnot und Enge in der Brust, aber auch erhdhte In-
fektionsanfilligkeit der Atemwege werden beschrieben.

Es ist umstritten, ab welcher Konzentration eine Schidigung zu erwarten ist, aber
Hinweise zeigen schon eine Verschlechterung der Lungenfunknon ab einer Iso-
cyanatkonzentraﬁon von 10 ppb.55

Deutlich schlechtere Atemfunktionswerte zeigen Arbeiter, die kumzemg hoheren
Konzentrationen ausgesetzt waren, als dem Grenzwert entspricht. Bei Arbeitern
ohne diese Spitzenwerte war dies nicht der Fall.56 Derselbe Autor macht auch
darauf aufmerksam, daB sich trotz der Einhaltung der derzeit giiltigen MAK-
Werte bei Isocyanatarbeltem die Atemwegsinfektionen haufeIL

3.2.1.3. Spezifische Isocyanatiiberempfindlichkeit mit Isocyanat -
Asthma und allergischer Alveolitis als Krankheitsbilder

Isocyanate fiihren aufgrund allergischer Reaktionen auch zur Eﬁtstehung von
Asthma. Nach Schitzungen verschiedener Autoren sind in Nordamerika ca. 5%
aller isocyanatexponierten Arbeiter (etwa 50.000) gegen Isocyanat-Niedrig-Do-
sen intolerant und entwickelten eine Uberreaktion oder Sensibilisierung mit

-asthmatischen Symptomen.3? Die Isocyanate sind zur Zeit mit 20% die Haupt-

ursache fiir das berufsbedingte Asthma.58
In der Schweiz sind im industriellen Bereich die Isocyanate mit 23 ,6% Anteil,

noch vor durch Mehlstaub verursachtem Asthma, die haufigste Ursache fiir das
Berufsasthma.>? |

55BAUR (1990).

' S60MAE (1992).

5TRAROL et al. (1979); WE]LL(1979) SALVAGGIO (1979); PRUGGER (1980)
58CULLEN & CHERNIACK (1989); VANDENPLAS (1992).

593J0ST et al. (1990).

- www.parlament.gv.at



1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung (gescanntes Original)

| 51 . |
- Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven

Raumluftmessungen bei an Isocyanatallergie erkrankten Personen ergaben
durchschnittliche Belastungen von 20-30 ppb. Bei den meisten Patienten ist die
Erkrankung erstmals nach der Anschaffung neuver Einrichtungsgegenstinde (Tep-
pichbdden, Spanplatten, etc.) mit einer zeitlichen Verzdgerung von bis zu 6 Mo-
naten aufgetreten. Bei vielen Patienten ist eine Verbesserung des Gesundheits-
zustandes erst nach einer Wohnraumsanierung erzielt worden.s0

3.2.14. Unspezifische bronchiale Hyperreagibilitit

"Beschrieben wird der akute Asthmaanfall eines Reparateurs, der in einem Diiso-
Cyanat verarbenenden Betrieb emcesetzt wurde. Obwohl die Dnsocyanatkon—
zentration stets unterhalb des MAK-Wertes lag, erlitt der Arbeiter auf Grund
einer bestehenden bronchialen Hyperreagibilitdt im Gegensatz zu allen anderen
dort Beschiftigten einen schweren Asthmaanfall.6!

Eine weitere Wirkung der Isocyanate ist auch die Fzhigkeit allein durch Haut-
kontakt eine Sensibilisierung des Atemtraktes auslosen zu kdnnen.62
Nach Isocyanat Belastung wurden auch neurologische Symptome, wie Euphorie,

- Ataxie, und BewuBtlosigkeit und gastrointestinale Stérungen, wie Ubelkeit, Er-
brechen und Magenschmerzen bemerkt. Kopféchmerzen, Konzentrationsschwie-
rigkeiten und schlechte Gedichtmisleistungen konnen uber Jahre hmweg anhal-
ten.53 -

_In bumanen isolierten Lymphozyten fiihrt MDI zu Chromosomenaberrationen.64
Nach in vivo- und in vitro-Belastung mit Isocyanaten konnten DNA-Doppel-
strangbriiche und DNA-Crosslinks nachgewiesen werden.85 In einer 2-jahrigen
Studie an Ratten und Méusen des National Toxicology Proga.ms der USA hat
TDI bei oraler Aufnahme emdeuug Krebs erzeugt.

In einer Langzeiﬁnhalatioxisstudie wurden Ratten einem Aerosol aus techni-
schem MDI ( = polymeres MDI = 30-80% MDI in einer Mischung mit héhermo-
lekularen Homologen des MDI) ausgesetzt. Bei mehreren Tieren traten Lungen-
adenome und bei einem Tier ein Adenokamnom auf .66

60DEILMANN & BERGHEM (1989); BERGHEM & DEILMANN (1990).

61DILLER (1985).
52KAROL etal. (1981); KAROL (1985), (1986).

‘63MUSK et al. (1988).
64MAKI-PAAKANEN & NORPPA (1987).

65 BAUR et al. (1991).
66HENSCHLER (1992).
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Auf Grund dieser Befunde wurden MDI und polymeres MDI von der MAXK-
Kommisionin in die Gruppe IIIB, Stoffe mit begriindetem Verdacht auf
krebserzeugendes Potential, neu eingestuft.

Isocyanate reagieren beim Kontakt mit Wasser zu den korrespondierenden
Aminen. Bei Personen die 2,4- und 2,6-TDI einatmeten, wurde im Urin und im
Plasma Toluylendiamin (TDA) nachgewiesen.¢’ Die Diamine als Abbauprodukte
der Diisocyanate sind von besonderer Bedeutung, weil sich verschiedene dieser
Verbindungen als mutagen und kanzerogen erwiesen haben. So wird das 2,4-

“TDA und das korrespondierende Amin von MDI, das 4,4 -Dzamznodzphenyl-
' methan als kanzerogen eingestuft.68 ~

Die derzeit giiltigen Grenzwerte (MAK-Werte: TDI: 10 ppb MDI: 5 ppb) am

~ Arbeitsplatz bieten keinen Schutz fiir besonders empfindliche Personen.
Wihrend in Osterreich und in der Bundesrepublik Deutschland fiir TDI der

Grenzwert 10 ppb betréigt, sind in Danemark, Schweden, Schweiz und den USA
nur 5 ppb und in Japan nur 2 ppb zugelassen. Grenzwerte fiir den Wohnbereich,
zum Schutz der Bevolkerung vor schédlichen Stoffen sind nicht ausgewiesen.

3.2.2. | Zersetzungsprodukte im Brandfall

Von schweren Vergiftungen nach einer TDI-Exposition wird berichtet.§ Beide
Veroffentlichungen beschreiben Fille von Feuerwehrminnemn, die bei Lésch-
und Aufriumarbeiten einer brennenden Polyurethanschaumfabrik TDI exponiert
wurden. Die z.T. langjihrigen Gesundheitsbeeintrdchtigungen sind nicht nur
allein auf das TDI zuriickzufiihren, da beim Brand auch noch viele andere
Schadstoffe entstehen. Ab einer Temperatur von ca. 200 Grad Celsius werden
aus Polyurethanprodukten Isocyanate und mit zunehmender Temperétur ver-
mehrt Kohlenmonoxid und Cyanwasserstoff freigesetzt.70

1980 testeten Experten die Mutagenitdt von Produkten, die bei der thermischen
Zersetzung von PUR-Hartschaum entstehen.”! |

67SKARPING et al. (1991); BRORSON et al. (1991).
SCHLER (1985).

9 AXFORD et al (1976) und LE QUESNE et al. (1976).

TOSEEMANN & WOLCKE (1976); SUSSMANN & KRUSE (1982). -

TIZITTING etal (1980).
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Die Zersetzungsprodukte wurden nach ihrer Loslichkeit in verschiedene Fraktio-
nen (etherldslich, wasserloslich)- aufgetrennt und an zwei verschiedenen Bak-
terienstimmen getestet. Alle Fraktionen verursachteh in beiden Stimmen Muta-
tionen.

Neben einer Vielzahl an Verbindungen - PAKs konnten mit GC nicht nachge-
wiesen werden - entstehen mutagene primére Amine, und moglicherweise auch
Isocyanate. Von Bedeutung ist die PUR-Zersetzung nicht nur fiir Feuerwehr-
ménner, sondern auch fiir berufliche und hobbymiBige Handwerker, die z.B. mit

. PUR umwickelte Drihte und Kabel schneiden, 16ten oder schweiBen.

-

323, Resume Produktlinie Polyurethan

Die objektive Aufklirung iiber das, was mit dem Kauf eines Chemieproduktes in
Bewegung gesetzt wird, konnte zu einer spiirbaren Senkung des Produktions-
druckes fiithren. Produziert wird letztlich nur, was auch gekauft wird. Gekauft
wird in immer gréBerem AusmaB nur noch das, was der Kaufer fiir ékologisch
verantwortbar hilt. Wenn der Konsument sich seiner Verantwortung auch fiir die
. gesamte Produktlinie bewuBt wird, kdnnten auf diese Weise viele Produkte
verschwinden und damit ein weiteres Aufklaffen der "toxikologischen Wissens-
schere" vermindert werden. ' |

Zusammenfassend 148t sich zum Stoff-Flu8-Diagramm PUR feststellen:

- Die Risiken der Polyurethan-Produktlinie betreffen Gesundheitsschiden am Ar-
beitsplatz ebenso wie unkontrollierbare Giftgasausbriiche, Probleme im Brand-
fall, bei der Anwendung und Entsorgung. Die PUR-Chemie ist eine chemische
Technologie, die naturfremde Stoffumwandlungen durch den Einsatz groBer
Energiemengen erzwingt und dabei die Freisetzung einer Vielzahl naturfremder
toxischer oder krebserregender Substanzen in die Lebensriume bewirkt. Manche
PUR-Materialen sind aus heutiger Sicht durch naturnihere Stoffe zu ersetzen,
z.B. durch Lacke und Farben auf Naturharzbasis oder durch Latex aus Hevea

- brasiliensis (s. Rohstoff-Dossier).

Auch die so "tiberaus praktischen Seiten von PU-Sprithschaumstoff" zur Abdich-
tung von Flachdichern, zum Fenstereinbau und zur Hohlraumversiegelung im
Bausektor sind weniger Ausdruck technblogischer Genialitit als der Ausgleich
 technisch/handwerklicher Qualititsminderung durch Chemie. Flichdéicher und
schaumstoffabgedichtete Fenster zeugen von handwerklicher Unkﬁlt_ur, bei ent-
sprechenden Blechqualitdten und Konstruktionen sind Hohlraumversiegelungen
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obsolet. AuBerdem gibt es im Fachhandel Dammstoffe - auch fiir Hohlriume -
die zeitgemaBen und anspruchsvollen baubiologischen Kriterien geniigen.

Was die Post-Consumer-Abfille des Produktstammbaumes der Polyurethane be-
trifft, zeigen die Recherchen, daB das verfiigbare Datenangebot nicht ausreicht,
um Warenstrommodelle aufzustellen, aus.denen sich das Abfallpotential von
PUR (z.B. Blockschaum, Weichschaum, Hartschaum) praxisgerecht besimmen
14Bt. Dies wire dennoch dringend erforderlich, um zumindest mit angemessenen
Reyclingstrategien auf den wachsenden Output reagieren zu konnen. Uber drei
Viertel des PUR-Verbrauches fillt auf die Bereiche Mdbel/Matratzen, Fahrzeug-
industrie, Bausektor, Kaltetechnik und Oberfléchenbeschichtung.

Tab.5  Abschatzung des Inlandsverbleibs an PUR aufgeteilt auf sieben
Anwendungsbereiche fur das Jahr 1991 (in Deutschiand)

Anwendungsbereich - Jahrliches Abfallpotential an PUR
- : (in Tonnen)

Mobel/Matratzen 90.300

Fahrzeugbau - 69.000

Baubereich - '65.000

Kiilte (technische Isolierung) 25.000
Oberflichenbeschichtung , 25.000

Schuhsohlen ' : , 22.000

Sonstige (Textilien, Klebstoffe u.a.) . 65.000

Summe 361.300

Quelle: Forschungskooperation Okoforum 1994

Da in erster Nzherung in Osterreich mindestens mit einem Zehntel des deutschen
Aufkommens gerechnet werden kann (ein groBer PUR-Schaumstoff Hersteller
befindet sich in Kremsmiinster O.0.), sollten die bescheidenen Ansatze der bis-
berigen werkstofflichen Verwertung (Klebepressentechnik und Mahlgutverwer-
tung) zumindest ausgebaut und forciert werden.

Das Chemische Recycling von PUR (Hydrolyse, Glykolyse/Alkoholyse bzw.
Hydrierung/Pyrolyse und Hochtemeperamrvergasung) ist technisch noch nicht
ausgereift, um als realistische Verwertungsoption bezeichnet zu werden.
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Die "energetische Verwertung" ist wenig sinnvoll, da bei der Verbrcnnung nur
ein Bruchteil jener Energie zuriickgewonnen wird, der fiir die Herstellung der

Polyurethane notwendigerweise eingesetzt werden muB.

Tab. 6: Vergleich der Energieaqgivalenzwerte

. und der Verbrennungsenthalpie
(unterer Heizwert) fir verschiedene Kunststofftypen

Vernaim

. . Energie- unterer
Polymerkomponete squivelenzwer | Heigwert | E-aquivalens
Polyetherpolyol 77 29,4 0,38
TDI 145 29,4 0,20
PUR-Weichschaum 80 27,0 0,34
Polyethylen (LDPE) 69 433 0,64
Polystyrol 80 39,9 0,50
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3.3. Sustainable 'Development - Dauerhafte Entwicklung

"Das Konzept einer nachhaltig zukunftsveru'aghchen Entwn:klung verkniipft ent-

~wicklungspolitische Themen und die Problematik des globalen Bevolkerungs-

wachstums mit grundlegenden stoffpolitischen Themen."72

In den letzen Jahren ist in weiten Teilen der Gesellschaft ein Proze8 des Um- .

denkens in Gang gesetzt worden - weg vom nachsorgenden Reparaturbegriff des

Umweltschutzes hin zu einem vorbeugenden nachhaltigen Stoffstrommanage-

ment. Die notwendigen Schritte zu einer zukunftsvertrdglichen Entwicklung der

‘Industriegesellschaft - in der internationalen Diskussion als "Sustainable Deve-
- lopment" bezeichnet und anldBlich der "UN-Konferenz fiir Umwelt und Ent-

wicklung” in Rio de Janeiro von der groBen Mehrheit der Staaten dieser Welt
postuliert - sind jedoch erst in bescheidenen Ansétzen sichtbar.

3.3.1. | Rio-Deklaration

Auch die Rio-Deklaration stellte den AnSpruch aller Menschen auf ein gesundes
und produktives Leben im Einklang mit der Nawr in den Vordergrund. Das
Recht auf Entwicklung muB auf eine Weise erfiillt werden, die den Bediirfnissen
heutiger und kiinftiger Generationen gerecht wird. Die Deklaration erkennt die
besondere_Verantwortung_der Industrienationen an, die sie aufgrund ihrer glo-

‘balen Umweltbelastungen und ihrer technologischen und finanziellen Méglich-

keiten bei dem internationalen Streben nach nachhaltiger Entwicklung tragen.
Sie enthilt das Vorsorge- und Verursacherprinzip und fordert die Integration des
Umweltschutzes in alle Politikbereiche sowie die Durchfiibrung von Umwelt-
vertraglichkeitspriifungen, die Beteiligung der Offentlichkeit und gerichtliche
Kontrollmoglichkeiten.

Die Deklaration fordert eine wirksame Umweltgesetzgebung und hebt auch die
Bedeutung des Einsatzes okonomischer Instrumente und der Internalisierung der
Kosten hervor. ‘

72ENQUETE-KOMSSION Deutscher Bundestag: "Schutz des Menschen und der Umwelt - Bewer-
tungskriterien und Perspektiven fiir umweltvertrégliche Stoffixeislzufe in der Industriegesellschaft”,
(1993) 8.37.
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Eine Moglichkeit diesen Anspriichen gerecht werden zu konnen, sieht PERN-
THALER et al. (1992) in der Verankerung eines okologischen Prinzips als "Bau-
gesetz der Verfassung”. Eines dieser Konzepte besteht in der Verleibung einer
eigenstindigen Rechtsubjektivitit an die Natur und an kiinftige Generationen.
Der Mensch ist Teil der Natur und seiner Generationsfolge. Zerstort er diese
seine Lebensbedingungen, zerstort er sich selbst. 73

33.2. + Agenda 21

- Mit dem Aktionsprogramm "Agenda 21" hat die Rio-Konferenz fiir alle wesentli-
chen Bereithe der Umwelt- und Entwicklungspolitik detaillierte Handlungsauf-
trige an alle Staaten formuliert, um einer weiteren Verschlechterung der Situati-
on entgegenzuwirken, eine schrittweise Verbesserung zu errelchen und eine
nachhaltige Nutzung der Ressourcen sicherzustellen.

Die in 40 Kapiteln beschriebenen Handlungsauftrige haben einen vielfiltigen di-
rekten und indirekten Bezug zu den Themen einer Stoffpolitik. Die Kapitel 19,
20 und 21 formulieren Regeln fiir einen umweltvertraglicheren Umgang mit ge-
fahrlichen Chemikalien und geféhrlichen Abféllen, die auch die Verhinderung

‘bzw. das Verbot des internationalen Handels mit solchen Abfillen und
Produkten beinhalten. Andere Kapitel bezeichnen Festlegungen zum Schutz der
Erdatmosphire, der Landressourcen, der Meere und Wasserresorcen sowie den
Erhalt der biologischen Vielfalt und die Forderung einer nachhaltigen Land- und
Forstwirtschaft. Die Agenda 21 konkretisiert die Forderungen des Konzeptes
eines Sustainable Development nach Erhalt der stoffpolitisch relevanten
Funktionen des natiirlichen Produkuonssystems + Ressourcenbereitstellung und
Aufnahme von.Riickstdnden.

3.3.3. Das J ahrhundert der Umwelt

Nach Emst Ulrich von WEIZSACKER treten wir, ob wir es wollen oder nicht, in
ein Jahrhundert der Umwelt ein, In diesem wird jeder; der sich Realist nennen
mochte, gezwungen, seine Handlungsweise zu rechtfertigen.’4 Emniichternd an
dieser Feststellung ist die Fdrmuliérung "ob wir es wollen oder nicht". Denn
entweder werden wir das Jahrhundert zu einem Jahrhundert der Umwelt machen,
oder die Umwelt wird uns dazu zwingen. "Das Jahrhundert der Umwelt" ist nach
WEIZSACKER jedoch nicht als pathetische Ankiindigung zu verstehen:

T3pERNTHALER (1992).
T4WEIZSACHER (1992).
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Gemeint ist die grausame Realitit, die sich einstellt und die unvermeidlich kul-
turbestimmend wirkt, wenn die Plinderung des Planeten durch den Menschen
sich noch ein bis zwei Jahrzehnte fortsetzt. Eine wesentliche, von SCHMIDT-
BLEEK daraus abgeleitete Konsequenz lautet, daB Giiter und Dienstleistungen
dramatisch "dematerialisiert” werden miissen, und zwar “von der Wiege bis zur
Bahre" und zuerst in den Industriestaaten.?>

Der notwendige Wandel ist nicht pur ein techmscher er ist ein stmktureller der
weite Bereiche des Wirtschaftslebens und auch kulturelle Werte einbeziehen
muB. ‘ ' '

3.34. Trendwende unabdingbar

Die menschliche Existenz beruht im wesentlichen auf dem Zusammenwirken
zweier Systeme: auf einem natiirlichen und einem kiinstlichen Produktions-
system (W irtscha.ftssystem oder Technosphare). Das natiirliche System (Oko-
system) stellt die Ressourcen fiir das kiinstliche Produktionssystem zur Verfii-
gung, bildet ein Aufnahmedepot fiir Reststoffe aus der Technosphire? und ent-
hilt auch immaterielle Werte, wie Asthetik und Erholung; das Okosystem wird
vom Prinzip der "6kologischen Weisheit" geleitet.

Das Wirtschaftséystem vei'sorgt die Menschen mit Waren aller Art, indem es na-
tiirliche Ressourcen fiir den Gebrauch modifiziert. Es beinhaltet alle anthropoge-
nen Aktivitdten.

Weil der Mensch ein Teil der Natur ist, kann das kinstliche System nur im
natiirlichen System eingebettet betrachtet werden, nicht aber von ihm iso-
liert. Denn iiberall dort, wo von der Natur selbst nicht Erfundenes (oder "ab-
sichtlich" Weggelassenes) auftaucht, muB sich das bereits vorher dort Vorhan-
dene chemisch, physikalisch und biologisch mit den "unbekannten Eindringling-
en” der klassischen Syntheseprodukte und ihrer Bruchstiicke auseinandersetzen.

75SCHMIDT-BLEEK (1993) S. 49.

760kolog15ch wichtiger als die Menge von Reststoffen ist zumeist ihre Qualitit, ist die Frage, ob sie
schonend verarbeitbar sind. Die derzeit so akmelle Konzentration auf die Mengenreduzierung lauft

Gefahr, in ihrer Negation der Qualititen von Stoffen ‘wesentliches' zu iibersehen. Siehe dazu VON
GLEICH (1993) S.6 ff.
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Vergleich

.@k@gy:stem - Wirtschafﬁs‘sysﬁem

Okosphire

' & $= 3
o waren evele Sew

.o Okologische Weisheit

> Versorgung und Entsorgung
gleichgewichtet

E Endprodukt
. praderterminiert

. Okologische
Kreislauffiihrung

. Technosphéire

» QOkonomisches Prinzip

o Versorgung
diberbewertet

 gkologische

Riickkopplung fehit

o Verschwendung
von Resourcen

Abb. 11 Vergleich Okosystem -Wirtschaftssystem

© CONCERNED PEOPLE 1994

Die unreflektierte Gegeniiberstellung von einer der Okosphire gegeniiberstehen-
den Technosphire suggeriert eine real nicht existierende Unabhéingigkeit, Ab-
grenzbarkeit der beiden '‘Sphiren’. Gerade weil der gesellschaftliche Stoffwech-
sel den Naturhaushalt schon immer geprégt hat, mu8 nach VON GLEICH das
Ziel der bewufitfen Einbettung des gesellschaftlichen in den Naturhaushalt
und nicht das Abschotten des einen gegen den anderen in den Vordergrund ge-
stellt werden. Die Untérscheidung zwischen 'offenen’ und 'geschlossenen’
Anwendungen von Stoffen verliert dadurch nicht ihre Skologische Bedeutung,

wird jedoch stark relativiert.
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HABER weist zurecht auf den bestehenden "Stoffkreislauf-Mythos" hin und
schligt dagegen "dkologisch geordnete Stoff-Fliisse" als Leitkonzept vor.”’
Auch SCHMIDT-BLEEK zeigt auf, daB etwa der Verbrauch von Energie selbst

von 8kologischer untergeordneter Bedeutung ist. Es sind die mit dem Transport,

der Umwandlung und dem Verbrauch von Energie verbundenen Stoffstrome,

- welche die wesentlichen Umweltauswirkungen hervorrufen.’® Bendtigt werden

also Strategien, die unsere Wirtschaftsprinzipien den Naturstrategien weitgehend
annghern kdnmen.?

Die Reichweite des Begnffs der Nachhalngkelt in der sanften Chemie erstreckt

sich schwerpunktmaﬁlg auf die Gewinnung der Rohstoffe, betrifft aber auch die
Verarbeitung, die Verwendung und die Entsorgung der Endprodukte.

Die Kapazitit des materiellen Anteils eines biologischen Systems wird im we-
sentlichen durch zwei Parameter bestimmt:

1.  die Mengean Ressourcen,
“die aus einem System konunmerhch entnommen werden kdnnen.

2. die Tragfihigkeit des Systems fiir éingebraéhte Abfalle.

Der erste Parameter ist vergleichsWeis¢ leicht zu bestimmen. Fiir die Umsetzung
sind Daten der land-, forst- und gewisserwirtschaftlichen Produktionsstatistik,
Grunddaten der Verfligbarkeit Skoproduktiver Flachen, der Sonneneinstrahlung,
der Photosyntheseleistung und des Wasserhaushaltes notg. .

Uber die Belastbarkeit von Okosystemen sind derartig handfeste Kenntnisse
nicht zu erwarten.®0 Hier ist nicht nur eine Bewertung des quantitativen Eintrags
(Wieviel vertragt das Okosystem?), sondern auch eine qualitative Beurteilung
notwendig (Welche Stoffe vertragt das System, und welche Wirkungen 15sen sie

" bis zu ihrem vollstéindigen Abbau aus?).
~ Um von Nachhaltigkeit sprechen zu kdnnen, diirfen die Grenzen dieser beiden

beschrankenden Parameter nicht iiberschritten werden.®!

77HABER (1993) S4 £
78SCHMIDT-BLEEK (1994) S.15.
79Einen interessanten Ansatz dazu haben Harry LEHMANN und Ulrike BRUGGEMANN vom Wupper-

tal Instimt entwickelt, das Instrument der "Comuterunterstiitzte Stoﬁ'su'omana.lyse (Computer Aided
Marerial Flow Analysis, CAMA) wurde 1993 erstmals publiziert.

80HOLLING (1992).
81WACKERNAGEL, MATHIS et al. (1993)
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Die Grundsitze der Sanften Chemie vermeiden zumindest eine Uberlastung der
Okosysteme mit den Produktionsabféllen in qualitativer Hinsicht.

Die geringfiigigen Veranderungen, die an den Stoffen vorgenommen werden,
bestimmen den Charakter der Abfélle, die wihrend des Produktionsprozesses
entstehen. | ' | ' :

Als Orientierungshilfe fiir kiiixft:ige Handlungsweisen (und fiir die nachhaltige
. 'Gewinnung von nachwachsenden Robstoffen) kénnen bestehende Vorbilder der
- schonenden (und sozialvertriglichen) Nutzung des tropischen Regenwaldes und
-~ der darin vorkommenden Naturrohstoffen herangezogen werden.82

Um eine zukunftsfahige Wirtschaft zu schaffen, geniigt es freilich nicht, den
status quo von 'Okosphire’ und "Technosphire' technologiepolitisch aufeinander
abstimmen zu wollen. Die Wertediskussion, das Wohlstandsmodell an sich und
die Frage nach der Verantwortung fiir kiinftige Generationen sind fester
Bestandteil dieses Strukturwandels. Das neue Oko-BewuBtsein bezieht sich
nicht nur auf den Erhalt der'Natur wegen ihrer materiellen Werte. "Nachhaltig
zukunftsvertragliche Entwiéklung beinhaltet auch die Erhaltung der belebten
. und unbelebten Natur sowie von Kulrurgiitern als dsthetischem Wert. Der
* Verlust von Vielfalt und Vitalitat der Umwelt stellt die menschliche Identitat in
Frage und entzieht damit kiinftigen Generationen die Grundlage fiir ihre Kultur.
Die daran orientierte téchnologische Neuorientierung ist Voraussetzung fiir
dauerhaftes menschliches Leben."#3 Auf die Konsequenzen des Verlustes dieser
Werte verweist auch schon Konrad LORENZ. Er sieht in der Entﬁ'emdung von
der Natur eine Hauptursache in der ethischen und #sthetischen Verrohung des
- Zivilisationsmenschen 34 '

* Aus diesem Grund fiihrten Proponenten der sanften Chemie wie FISCHER und
VON GLEICH die Achtung und Ehrfurcht vor der gewachsenen Struktur
als eine der zentralen Leitlinien der neuen Stoffpolitik ein. Diese Ethik zu einem
grundlegenden Motivationsprinzip zu erheben, hat durchaus grob- und feinstoff-
liche Auswirkungen. ‘ '

82Die Firma ABAX (Braunschweig) bezieht etwa das Kokosdl fiir ihr Waschmitte] AWALAN von einer
nachhaltig wirtschaftenden Kokosfarm in Brasilien und zahlt dem Kokoslieferanten fiir das kontrolliert-
biologisch hergestellte Fett den dreifachen Welthandelspreis. Der brasilianische Partner, Jaou Chaves in
Porto Segura (Bahia), produziert umwelt- und sozialvertraglich, verzichtet auf Monokultur und Pestizide,
seine Kokosbauem erhalten um 50% mehr Lohn fiir ihre Arbeit als der Staat vorschreibt, und Chaves
sorgt in vorbildlicher Weise fiir medizinische Betreung und wirtschaftliche Sicherstellung seiner Ange-
:stellten. Das COCO BAHIA -Projekt schont nicht nur Boden und Gesundheit der Menschen in der
Dritten Welt, die Rohstoffe der Sanften Chemie fiir die “erste Welt" werden anch zu einem fairen Preis
gehandelt.

83ENQUETE-KOMMISSION Deutscher Bundestag: Umweltvertiigliche Stoffkreisliufe (1993) S. 53.
841 ORENZ (1973). S 23-32.
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Die naturwissenschaftlich-technische Forschiung der letzten Jahrzehnte bes:tand
im wesentlichen aus der Analyse von Stoffen und der nachfolgenden strukturel-
len Modifikation fiir die Anwendung (Nutzung durch Verdnderung). Die Ach-
tung der gewachsenen Struktur verschiebt die Handlungstrategie von der Verén-
derung der Stoffe zur genauen Beobachtung der Stoffe (Nutzung durch Be-
obachtung). Durch diese Verschiebung kommt es zu einer Nutzung der gewach-
senen natiirlichen Strukturen vorzugsweise auf dem hochsten molekularen und
energetischen Niveau, sowie zu einer kaskadenformigen Art der Nutzung, bei
der das Ergebnis der vorherigen Nutzung zum immer noch wertvollen
Aus gaﬁgspunkt der nichsten Nutzungsform wird.85 Durch diesen ethischen An-
spruch werden die Grenzen und Regeln des Zusammenspiels des dkologischen
und dkonomischen Systems neu zu setzen sein.

Jedes dkologische System unterliegt Grenzen, die nur bis zu einem gewissen
Grad verschoben werden konnen, z.B. durch Maximierung der Ausbeuten, durch
Verfahrensoptimierungen, Mehrfachnutzungen usw.. VON GLEICH bemerkt in
diesem Zusammenhang, daB eine Produktivitdtssteigerung weniger durch gestei-
gerten Betriebsmitteleinsatz, als durch ausgekliigelteren Umgang mit der Natur
(sophistication), d.h. durch intelligenten Arbeitseinsatz erzielt wird®6, Auch

~ diese Grenzen sind nicht beliebig erweiterbar. Nach den Kriterien des Sustainab-

le Development ist die Nutzung von nicht erneuerbaren Ressourcen in soweit

. statthaft, wie kiinftige Generationen dadurch nicht schlechter gestellt werden.

Die Position der gegenwirtig handelnden Generation wird dadurch vom reinen
Nutzer zum Verwalter der natiirlichen Giiter differenziert.87

Die erforderliche Trendwende bezieht ihre Legitimation aus den relevanten
Risiken der derzeitigen Stoffpolitik; die Enquete-Kommission "Schutz des Men-
schen und der Umwelt" des deutschen Bundestages nennt fiinf Charakteristika:

85VON GLEICH (1993).

86Als weiterer Begriff aus dem englischsprachigen Raum im Zusammeuhang mit umweltguechter Pro-
duktg&staltung ist der Terminus "environmental elegance” aufgetaucht. Dieser Begriff soll eine
gewiinschte Balance zwischen Produktionskosten, Verkaufspreis, Markxanforderungen, Technologie-
einsatz und Umweltbelastung zum Ausdruck bringen.

87Die Symbolik des Konsums und weniger sein Nutzen scheint die eigentliche Crux zu sein. Wir Men-
schen leben in Bedeunmgswelten und diese Bedeutungen sind heute sehr stark an Konsumobjekte ge-
bunden (z.B. Automobﬂ)
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«  Globalitat - Ihre Auswirkungen erstrecken sich liber den gesamten Globus
- Irreversibilitat - Einmal eingetretene Schdden lassen sich nicht oder nur
{iber sehr lange Zeitraume und unter extrem hohen Kosten wieder riickgan-
gig machen.
«  Zeit- bzw. Beschleunigungsfaktor - Veranderungen der stofflichen Um-
welt erfolgen so schnell, da evolutionserprobte Anpassungsmechamsmen
. nicht mehr funktionieren.
-  Schidigung und Schiden verteilen sich ungleich iiber den Globus. Daraus
ergeben sich Verteilungskonflikte innerhalb einer Generation.
“e  Schidigung und Schiden verteilen sich ungleich iiber die Generationen.
Daraus ergeben sich Verteilungskonflikte zwischen Generationen.

Dariiber hinaus wird diese Stoffpolitik durch die Problematik der Nicht-WiB-
barkeit bestimmt. Der technologisch-wissenschaftliche Fortschritt in den Indu-
striestaaten war im letzten Jahrhundert einer beschleunigten Entwicklung unter-
worfen. Das bedeutet: Die Moglichkeiten zu tiefgreifenden stofflichen Ein-
griffen und Umwandlungen haben rasant zugenommen. Die Mittel fiir eine Be-
urteilung und Bewertung dieser Verinderungen hinken dieser Entwicklung hin-
terher. Fiir einen verantwortungsvollen Abwagungsproze8 iiber den Einsatz
einer Technologie und ihrer Folgeprodukte ist es notwendig, diese Liicke
moghchst klein zu halten. . : -
VON GLEICH empfiehlt aus diesem Grund im Sume des Vorsorgepnn:aps Ver-
haltensidnderungen, die Riicknahme der Eingriffstiefe bzw. Handlungsméch-
tigkeit und damit auch den bewuBten Verzicht auf vielversprechende technische
Moglichkeiten, wenn diese Wissensliicke nicht ausreichend geschlossen werden
kann. 88 -

Trotz vieler Bemiihungen fiir einen 6kologischen Strukturwandel sind in wichti-
gen Bereichen der Industriegesellschaft noch erhebliche Defizite festzustellen.
Zwar sind in vermehrtem MaBe legislative, technische und finanzielle Anstren-
gungen des staatlichen und industriellen Umweltmanagements zu verzeichnen,
doch in Summe spitzen sich die dkologischen Krisen weiter zu. Eine nachweis-
bare Trendwende vom gedanken- und riicksichtslosen Umweltverbrauch zu einer
nachhaltigen Wirtschaftsweise ist bei Rohstoffgewinnung, Produktion, Nutzung
und Wiederverwertung von Produkten noch nicht volizogen.® |

883VON GLEICH (1993).
89SCHWANHOLD (1993).
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Im Abfallbereich konnte die Zunahme der Mengenstrome zwar abgebremst wer-
den, eine befriedigende Antwort nach einer mitweltvertriglichen Behandlung
vieler Produkte nach Gebrauch steht aber bis heute aus. Die stoffliche Zusam-
mensetzung der Produkte (Verbundmaterialien) und die teilweise hohe Schad-
stoffbelastung fiihrt in vielen Fillen zu einer nahezu unidsbaren Entsorgungsauf-
gabe. - _ _

Im Gewasserbereich liegen die Schwermetallgehalte zwar niedriger und die
Sauerstoffgehalte hoher als in fritheren Jahren, der Ndhrstoff- und Salzgehalt so-
wie die Konzentrationen an schwer abbaubaren organischen Substanzen sind
aber noch viel zu hoch. Qualititsvergleiche hinsichtlich des Grundwassers sind
wenig aussagekraftig, da langfristige MeBreiben fehlen. Die zunehmende Hau-
figkeit der Feststellung von kritischen Schadstoffgehalten (z.B. Chlororganika,
Benzol und Atrazin) deuten auf eine Verschlechterung des Zustandes hin.

Wihrend in den letzten Jahren die Umweltbelastung in den klassischen Seg-
menten (Wasser, Boden, Luft) bei der Stoffproduktion verringert werden konnte,
blieb die Hauptemissionsquelle weitgehend unbeeinfluBt: Die Belastung durch
die Produkte selbst.

Nicht nur die gezielt in Verkehr gesetzten Produkte, sondern auch die in ihnen
enthaltenen Verunreinigungen und die bei der Herstellung entstehenden Abfille
stellen eine zunehmende Belastung fiir die Blospha:e daf. .
Obwohl es nicht an Aufforderungen fehlt Ressourcen zu schonen und die Stoff-
und Energxeumsatze insgesamt deutlich zu verringern, um kiinftigen Generatio-
nen ihre Zukunftschancen zu wahren, kritisieren SCHWANHOLD und andere
Autoren den Mangel an Strategien, die divergierenden Interessen und unter-
schiedlichen Handlungsansitze von Politik, Industrie, Gewerbe, Handel, Konsu-
menten und Umweltschutzverbinden zusammenzufiihren, 9

90SCHWANHOLD (ENQUETE KOMMISSION) (1994).
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34. ' Die neue Aufgabenstellung: Sanfte Technik

- Ziel dieses ersten Teils der Projektarbeit "Sanfte Chemie" ist:
Der Entwurf eines theoretischen Gedankengebdudes, das die Richtlinien und
Arbeitsmethoden einer san ft e n chemischen Produktionsweise festlegt.
Das Adjektiv "sanft" in der Wortwahl kdnnte in der Weise miBdeutet werden,
daB es sich hierbei lediglich um ein sozial- oder geisteswissenschaftlich begriin-
detes Vorhaben handelt, dies trifft keineswegs den Kemn der Intentionen. Die
Sanfte Chemie wird zwar auch mit historischen, padagogischen, 'philosophi-
schen, soiiologischen und sogar dsthetischen Argumenten begriindet, sie verﬁigt
indes ebenso wie die sanfte Technik (soft technology) iiber eine solide naturwis- |
senschaftlich fundierte Basis.%!

| 34.1. Gmndgedankeh

Um das Konzept fiir eine saﬁft chemische Produktionsweise zu erstellen, war es
: nomendi‘g einige Randbedingungen zu definieren:

1. Die Erde ist als beinahe geschlossenes System anzusehen Leben ist auf die
}B1ospha1e beschrankt, sie bildet ein globales Okosystem

2. Auf die Erde trifft von der Sonne Strahlungsenergze, die bis auf geringfiigige
Schwankungen konstant ist. Diese Strahlungsenergie und ihre Konversions-
formen stehen dem Leben auf der Erde zur Verfiigung (also auch das Erdél,
siehe dazu 3.2. Stoffstrdme im Blickpunkt).

3. Das globale Okosystem enthilt alle Formen belebter und unbelebter Natur.
Seine ZustandsgroBen (iibertragen aus der physikalischen Chemie) wie Popu-
lationsdichten, Generationszeiten, Syntheseleistung, etc. sind iiber die Zeit nicht
konstant, sondermn unterliegen einer stetigen oder auch sprunghaften Verinde-
rung. Es gibt prinzipiell keine 6kologische Stabilitar.

4. Das globale Okosystem und damit auch lokale Okosysteme haben die Mog-
lichkeit der stetigen Adaprion auf sich langsam #ndernde Umgebungsbedin-
gungen. Dazu notwendig sind: eine groBe Skologische Vielfalt, ein geniigend
groBes Gebiet und einige Generationszeiten.

91Dje in manchen Bereichen der Sanften Chemie noch ausstehende Quantifizierbarkeit teilt dieser stoff-
politische Arbeitsentwurf mit anderen modernen natmrwissenschaftlichen Kozepten etwa im Bereich der
Chaosforschung oder der momentan geradezu ansufernden Umweltwissenschaft.
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Okologische Schocks (Schadstoffemissionen, Treibhauseffekt etc.) fiihren zu ei-
ner Abnahme der Artenvielfalt und damit zu einer verminderten Adaptionsfahig-
keit. ‘ '

Ausgehend von diesen Raﬁdbedingungen ergeben sich fiir stoffliche Umsetzun-
gen durch den Menschen einige Konsequenzen:

1. Die Nutzung von fossilen oder mineralischen Eriergiequéllen ist nur mit einem
Zeitlimit vertretbar, um die Zeit fiir Forschung und Entwicklung zur Sonnen-
energienutzung zu iiberbriicken. '

2. Anzustreben ist die moglichst weitgehende Verwendung von Naturstoﬁ‘en, die
nur auf bestimmte Zeit dem natiirlichen Stoffkreislauf "ausgeliehen” werden,
nach der Nutzung aber wieder in das urspriingliche Okosystem zuriickgefiihrt
werden, ohne daB es zu schockartigen Beeintréchtigungen kommt.

3. Der Gesamtstoffumsatz an Verbrauchs- und Gebrauchs giitern in den Industrie-
lindern muB (wie der Energiekonsum) drastisch gesenkt werden. -

Was den naturwissenséhaftlich—materiellen Teil betrifft wurden, bei der Suche
nach einer praktikablen Alternative zur herkdmmlichen Chemie von den Mitglie-
dern des AK Sanfte Chemie in den letzten Jahren drei Prémissen erarbeitet.?2

928&11 1985 und in der Folge betitigen sich im Arbeitskreis Sanfte Chemie:

Prof. Dr. Amim von Gleich, Biologe und Sozialwissenschaftler, Universitit Bremen
Doz. Dr. Hermann Fischer, Chemiker, Dozent TU Braunschweig:

Dr. Wolfgang Linden, Chemiker, Katalyse Umweltinstitut, K&ln

_ Dipl. Chem. Hanswerner Mackwitz, Lektor TU Wien

Dr. Lutz Stiudel, Chemiedidaktiker, Gesamthochschule Kassel

Dr. Peter Braun, Chemiker, B.A.U.CH. Analyseinstimt Berlin

Wilfried Bobles, Bioingenieur Hamburg

Dr. Mins Minssen, Biochemiker, Institut fiir Padagog1k der Narrwissenschaften, Kiel

Dr. Georg Keller, Chemiker und Mediziner, Stuttgart .

Reinhard Leeb, Okologiestudent Wien

Mag. Dr. Christoph Neumann, Biochemiker Universitit Wien )

Prof. Dr. Friedhelm Diehl, Chemiker und Allergologe Fachhochschule Fulda

Martin Weishdupl, Chemiker Global 2000, Wien '

Dr. Kari-Otto Henseling, Chemiker Enquete-Kommission "Schutz des Menschen und der Umweln. Be-
skriterien und Perspektiven fiir umweltverrdgliche Stoffkreisliufe in der Indusmegasellschaft

Deutscher Bundestag, Bonn.
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34.2 Neue Produktionskoniepte

Es wurde ein neuer Grundkonsens iiber eine Stoffproduktion vereinbart, welche
sich nicht mehr an den Leitbildern einer manipulier- und ausbeutbaren Natur (im
Sinne von Bacon und Descartes) orientiert, sondern am Leitbild der natirlichen
Vielfalt, Selbstorganisation und Regenerativitdr. Diese Forderung setzt voraus,
daB die padagogischen und philosophischen Grundlagen der heutigen Chemie
voruneﬂslos reflektiert werden.

: Zwar kann d;e Art und Welse, wie die Natur mit Stoffen und Energie umgeht, in -

vielen Fillen nicht direkt in die Technik ubem‘agen werden. Dennoch lassen sich
im Hinblick auf die Funktion der okologischen Gesamtsysteme und die okolo-
gisch optimierten Naturstrategien wertvolle und praktische Impulse fiir die
Sanfte Chemie und Okotechnik des Menschen ableiten.93 STURM und
HEYDEMANN legen sich in diesem Zusammenhang auf sechs Naturstrategien
und Wirtschaftsprinzipien der Natur beim Umgang mit Stoffen fest (sie werden
weiter unten im Kap. 4.3. "Das Konzept der Sanften Chemie" niher erldutert).%4

Naturstrategie der Sparsamkezt

Naturstrategie des Stoff-Recyclings in Verwertungsketten und -kreislaufen
Naturstrategie der Langsamkezt (zeitliche Streckung und Stetigkeit)
Naturstrategie der Vielfalt, Spezialisierung und Selektivitdt (in liberlappen-
der und erginzender Konkurrenz bei Produkten und Produktionswegen)

5. Naturstrategie der evolutiven Entwicklung, der Fehler- und Reparatur-
freundlichkeit

i e

3.4.3. Neue Gebrauchsstoffe

Eine innovative Palette' von Produkten des tdglichen Gebrauchs wird forciert,
welche sich nicht mehr am Ideal der Naturfremdheit ("synthetisch ist Trumpf™),
Stabilitat ("Kunststoff¢ fiir die Ewigkeit") und technischer Perfektion ("Ultra-

weiB-wasch") orientiert, sondern am Vorbild der Naturndhe, rascher Kreislauf- -

-schlieBung und bio-Gkologischer Angepaftheit.

93HEYDEMANN (1990) ud (1991).
94STURM (1993).
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Dieses Postulat erfordert eine niichterne Bestandsaufnahme der toxikologischen
und 8kologischen Wirkungszusammenhinge synthetischer Stoffe sowie das Ein-

- gestindnis der Grenzen der Erkenntnis9> moglicher Kombinationswirkungen '

von Haupt- und Nebenprodukten.
3.4.4. " Neue Produktlinien

Ein neues Design chemischer Produktionen wurde entworfen, welches sich aus
der historisch gewachsenen Abhéngigkeit von fossilen Primérrohrohstoffen her-
auslost, keine hochreaktiven Zwischenprodukte und aufwendige Hochsicher-
heitstechnik benétigt. Dieses avantgardistische‘ Design verhilft dem dkologisch
richtigen Recyclinggedanken zum Durchbruch, indem es von hochkomplexen
Naturstoffen ausgehend mit moglichst geringen "Eingriffstiefen” und "Zurich-
tungen erst die Voraussetzungen fir eine perfekte und rasche Wlederemghe-
derung der Materie in die natiirlichen Stoffkreisliufe schafft.

Eine solche Neustrukturierung der prozessualen Stoffstrome erfordert die konse-
quente Einlibung in vernetztes Denken und Handeln im Hinblick auf die dkolo-
gischen, 6konomischen und sozialen Auswirkungen der heutigen Chemiewirt-
schaft in lokaler wie globaler Dimension - und zwar entlang der gesamten Pro-
duktlinie bis zum Letztverbleib von Abbauprodukten in der Biosphire.

Als Konsequenz aus den genannten Forderungen leitet FISCHER die These ab,
wonach die in-der Chemie verwendeten Verfahrenstechniken, Umwandlungspro-
zesse, Energie- und Stoffstrome (prozessuale Betrachtung) mindestens gleichran-
gig bewertet werden miissen, wie die eingesetzten und resultierenden Stoffe

. selbst (substantielle Betrachtung). Die 'bisher weitgehend allein vertretene stati-

sche Bewertung von Chemie wird damit in eine dynamische Bewertung iiber-
fiihrt.% |

95Es gibt inzwischen geniigend Beispicle fiir das mangelnde Vermbgen der Naturwissenschaft, lang-
fristige Auswirkungen sythetischer Chemikalien auch nur ammihernd abzuschitzen. Die ozonschi-
digenden Fluorchiorkohlenwasserstoffe etwa wurden nach ihrer Synthese aufgrund bestechender tech-
nischer Vorziige geradezu euphorisch begmBL

96FISCHER (1993) S.114.

www.parlament.gv.a . .



1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung (gescanntes Original)

- Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven

345. Querverbindungen zu Wissenschaft und Gesellschaft -

Ob die Sanfte Naturstoffchemie in der Lage sein wird, sanfter mit der Natur -
und mit dem Menschen - umzugehen, wird davon abhingen, ob die Eigenschaf-
ten, die wir von ihr einfordern, diese Pramissen erfiillen konnen. Und dies hingt
- wiederum davon ab, wie konsequent die Analyse der Fehlentwicklungen der

" heutigen Technik und ihrer Stoffstrome verfolgt wird. |

" Da die heutige Stoffwirtschaft aus unserer Gesellschaft, unserer Denkweise und
aus den Wunschvorstellungen der Machbarkeit gewachsen ist, bedeutet eine
Auseinandersetzung mit der Sanften Chemie notwendigerweise auch einer Aus-
einandersetzung mit gesellschaftlichen Zielen und Kriterien.

Auch die Wissenschaft selbst spielt dabei ein ma8gebliche Rolle, indem sie iiber
die Fragen entscheidet, auf welche die Technik Antworten zu finden hat. Wie die
Wissenschaft die Fragen formuliert, bestimmt dariiber, welche Aufgaben die
Technik fiir sich selbst 1osen will. Wie Wissenschaft eingesetzt wird, ist rich-

. tungsweisend fiir die Art von Technik, mit der wir-es heute zu tun haben und
welche gesellschaftlichen und umweltrelevanten Konsequenzen daraus erwach-
sen. Die Wissenschaft stellt - bewuBit oder unbewuBt - viele Weichen in der
technischen und somit auch in der gesell_séhaftlichen Entwicklung.

3.4.6. Privention statt Symptombehandlung

Ein Verhaltenémustef, welches bei der Fehlentwicklung von Wissenschaft und
Technik besonders ins Gewicht fallt, ist die mangelndé Arnerkennung und somit
auch fehlende Forderung von Priventionsstrategien. In den meisten technischen
Anwendungsbereichen wird Symptombehandlung statt Prophylake vorgezogen.

Dies hat bedeutende Konsequenzen fiir die Umweltbelastung, den Rohstoff- und
Energieverbrauch, die Gesundheit von Mensch und Natur. Aus systemanalyti-
schen Uberlegungen 148t sich indes folgern, da VorsorgemaBSnahmen mittel-
und langfristig erheblich giinstiger zu bewerten sind als "Reparaturen”. Deshalb
stellt sich die Frage, wer von der Problemvermeidﬁng profitiert? Offensichtlich
‘diejenigen, die nichts fiir "Reparaturen” ausgeben miissen, sei es fiir den Schutz
kranker Pflanzen, die Reinigung belasteten Grundwassers oder die Behandlung
chronischer Krankheiten.

© www.parlament.gv.at
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DaB die technische Symptombekimpfung dennoch seit langem als "integraler
Teil unserer Wirtschaft" verstanden wird, hingt mit ihrer "Doppelverdienst-
Funktion” zusammen, indem die eine Hilfte an der Entstehung des Problems, die
andere an deren "Losung" finanziell beteiligt ist. Die Reparaturkosten tragen
zwar zum Bruttosozialprodukt bei, schlagen jedoch im Bereich der Lebensqua-
litit negativ zu Buche. So lernt ein Chemieingenieur heute lediglich Umweltpro-
bleme mithilfe der Technik zu behandeln. Soziale - oder Verhaltensanderungen
(oder auch grundsitzlich neue Proze8- bzw. Stoffsu'omszenanen) sind noch -

" kaum Tejl seiner Ausbildung.

Bei der Ausiibung seines Berufes liegt es deshalb naher, eine Kliranlage, einen
Filter oder eine Miillverbrennungsanlage mit Rauchgaswische zu installieren,
anstatt sich mit Strategien der Kreislaufwirtschaft an den Kern des Problems
heranzutasten.9? Wer dafiir sorgt, daB das Problem an der Quelle vermieden
wird, erhdlt im Regelfall noch nicht die ndtige Anerkennung.

34.7. Von der mefibaren Quantitit kleiner Grofien
" zur Vernetzungsstrategie

Ein weité‘rgr Aspekt einer Denkweise, die eine integrale Problembehandlung er-
schwert, ist die Betonung von scheinbarer Exaktheit9% bei der Beantwortung von

- Fragen, z.B. von Grenzwertiiberschreitungen. Die Gewichtung der Quantifizier-

barkeit verhindert haufig eine tiefere Auseinandersetzung mit der Ursache des
Problems, etwa bei der Trinkwasserversorgung: Der Technische (wie auch der

 wissenschaftliche) Aufwand gilt auf diesem Sektor fast ausschlieSlich der

Analytik und der aufwendigen Entfemung derjenigen Substanzen, die nicht im
Wasser vorhanden sein sollen (man denke z.B. an die reversible Osmose zur
Entfernung von Nitrat oder die Aktivkohlebehandlung von CKW-belastetem
Grundwasser). Die Priventivoptionen werden weder umweltpolitisch noch um-
welttechnisch forciert.

97Zur Frage der Intention und der Problemlésungskompetenz hat Mark Twain den reffenden Sarz
formuliert: "Wenn das einzige Werkzeug ein Hammer ist, neigt man dazu, alle Probleme als Nagel zu se-
hen.”

98Dazm der Biochemiker und Philosoph Erwm Chargaff: "Wenn Nannforschung eine geistige Tarigkeit
ist, vergleichbar, obwohl auf viel medngeran Niveau, mit Musik, Kunst, Dichmng, Philosophie oder
Mathematk, so wird es einem jeden klar sein, daB eine Parforcejagd auf (meistens kleine) Fakten der
Natur zu nichts Gutém fiitren kann. Der Versuch, die Entdeckung von Natrgesetzen zu industrialisieren,

" muBte scheitern. Wissen ohne Herz und Geist ist geféhrlicher als Ignoranz, denn es verdirbt den

Charakter." E.Chargaff: "Neugier, Habgier, Mordgier”, Die Woche 14. April 1994,
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Dabei existieren Losungsansitze, die auf mehreren Gebieten gleichzeitig Entla-
stungen bieten konnten. Augenfillig wiren hier MaBnahmen in der Landwirt-
schaft, die beute als Hauptverschmutzer des Grundwassers (flichenma8ig nicht
punktuell) erkannt wurde. Der wichtigste Schritt, ein Ubergang zur Skologischen
Anbauweise, brichte nicht nur die Losung des Grundwasserproblems, sondern
auch andere Vorteile mit sich: niedriger Energieverbrauch, eine Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit, hoheren Nahrwert und bessere Lagerfdhigkeit der land-
wirtschaftlichen Erzeugnisse - und eine Verminderung der Risikoanfilligkeit.%
Die Summe dieser nachweisbaren Vorteile scheint jedoch weder den Gewisser-
schutz noch die Wissenschaft der Hydrologle besonders zu beeindrucken. Dort
bemiiht man sich nach wie vor um eine Verbesserung der Genauigkeit der Ana-
lytik und meint, damit das Wichtigste getan zu haben. Auch die offizielle
Umweltwissenschaft hat bisher noch kaum Signalisieﬁ, daB die meisten Probleme
nicht durch exaktes Berechnen des AusmaBes, sondem erst durch wirksames Be-
greifen der Ursache wirkungsvoll angegangen werden konnen.

3.4.8. Von der Beherrschung zur Symbiose

DAYVIS vertritt hingegen die Auffassung,v'daB das Nicht-mefbare, das Nicht-
quantifizierbare (insbesonders soziologische, gesellschaftliche Einflufgro8en)
kaum wahrgenommen wird, obwohl solche Faktoren eine wesentlich groSere
Rolle in der Problementstehung wie auch -16sung spielen.!® Die Fahigkeit, mit
komplexen Systemen, nichtquantifizierbaren EinfluBfaktoren und langerfristigen,
vorsorglichen Planungsstrategien umgehen zu kdnnen, wird daher als wichtige
Voraussetzung fiir die Entwicklung einer schonenden Technik und Technikan-
wendung betrachtet.

Technik und Gesellschaft erfahren derzeit einen ahnhchen WandlungsprozeB
Die dominierenden, beherrschenden Eigenschafien, die in der Entwicklungspha-
se vorherrschend waren, treten zu gunsten der Eigenschaften einer Symbzose zu-
riick. Die gegensemge Abhingigkeit von Technik und Gesellschaft bewzrkt, daB
Anderungen im Technologlebegnff auf die Gesellschaft zuriickwirken und vice
versa. Nach DAVIS sind Bemiihungen um eine sanftere, schonendere Technik -
der Zukunft Bemtihungen um eine lebenswertere Zukunft.

99Die osterreichische Landwirtschaft verbraucht jahrlich etwa 4.600 Tonnen Pflanzenschmtzmittel in
offener Landschaft, das entspricht drei Kilogramm pro Hektar Ackerflache im Durchschnitt. Dieser
Chemikalieninput wiirde bei flichendeckendeckendem Biolandbau wegfallen. Die Verminderung der
Krisenanfalligkeit wird aus dem verminderten Energieeinsatz fiir den Wegfall des synthetischen
Stickstoffdiingers ersichtlich, da auch die importierten Grundstoffe fiir die Salpctexsameprodulmon in
Krisenzeiten nicht ohne weiteres zur Verfiigung stehen.

100D AVIS Joan S. (1992). .
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35. Das Konzept der Sanften Chemie und sein Umfeld

Der Begriff der "Sanfien Chemie" leitet sich in erster Naherung u.a. aus der Tra-
dition einer "sanften Technologie" ab, wie sie u.a. von EDELMANN/BAER, 10!
JUNGK,192 LOVINS.103 MULLER-REISSMANN, 14 SCHUHMACHER!5 und
anderen Autoren bereits in den 70er Jahren determiniert und anhand vielfiltiger
Beispiele prizisiert wurde. Der Schwerpunkt der Sanften Chemie liegt wie bei
der sanften Technik in dkologischen Erkenntnisprozessen. Okologisch sanfte Lo-
sungen sind Prozesse, welche die natiirlichen Kreisldufe moglichst wenig bela-

~ sten. Materialqualitdt und Materialintensitat stehen also im Vordergrund.

Als st}ategische Ziele einer Sanften -, AngepaBten - oder Mittleren Technologie
werden von EDELMANN/BAER angefiihrt:

» Anndherung von Systemen und Teilsystemen an ihre oprimale Grife,

«  SchlieBung von aufgebrochenen Stoffkreistzufen,

o Intemah51erung externer Kosten (Bezahlung der Kosten durch die Verur-
sacher),

» Ausgleich von Ungleichgewichten in der Vcrtexlung lokal und weltweit

o Erzeugung moglichst hoher Qualitit bei moghchst medngem Stoff- und

- Energieumsatz,

- o Forderung von dauerhaften und repanerbaren Produkten, die bei ihrer Her-

stellung und Nutzung mdglichst wenig Ressourcen beanspruchen. _

« Schaffung von sozialen Strukzuren, in denen sich der Einzelne wohl und ge-
borgen fiihlt,

+ Zuriickdringung von Uberspezialisierung und o

» Forderung von kleinen, iiberschaubaren Einheiten durch Dezentralisierung
("small ist beautiful” rsp. "small is possible").

Der Begriff der mittleren Technologie beschreibt nach den gelidufigen Definitio-
nen demnach nicht nur eine bestimmt Technikkategorie, es handelt sich vielmehr
um ein umfassendes Konzept, in dem die von der Technik ausgehenden sozial-
Okologischen Wirkungen in die Bewertung mit einbezogen werden.

101EDET MANN, Werner/BAER, Stephan (1977). :

1025UNGK, Robert (1977), (1981), (1983), (1988). 4
103 OVINS, Amory: (1978).

104M{JLL ER-REISSMANN, Karl-Friedrich (1978).

105SCHUHMACHER, Ernst Friedrich (1974).
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Auch geht es nicht darum, einzelne Aspekte eines sozial- und umweltvertrig-
lichen Handelns herauszugreifen und isoliert durchzusetzen.!% Das Konzept
basiert vielmehr auf einem ganzheitlichen Ansatz, der die Auswirkungen einzel-
ner Techniken auf moglichst viele Lebernsbereiche beriicksichtigt und abgewo-
gene Reaktionen fordert.197 Allerdings wird der von E. F. SCHUHMACHER ge-
pragte Begriff "small is beautiful” auch im Hinblick auf die Sanfte Chemie nicht
mit Produkten und Produktionsverfahren gleichgesetzt, die vom technischen
Fortschritt abgekoppelt sind. Einfach heiBt vielmehr: dezentral einsetzbar, inno-

‘vativ, aber mit iiberschaubarem Risikopotential. BOSSEL bezeichnet solche
Techniken als solche, die der gesellschaftlichen Entwicklung folgen k&nnen,108
wihrend WEIZSACKER den Begriff der "fehlerfreundlichen Technik” geprigt
hat. Das wirtschaftspolitische Credo dieser Entwicklung hat WINTER beschrie-
ben: "Wihrend Umweltfreundlichkeit gestern noch eine kaum honorierte Neben-

~leistung war, so ist sie heute bereits ein wichtiges Verkaufsargument, morgen
wird sie Voraussetzung fiir die Verkiuflichkeit eines Produktes iiberhaupt
sein."109

Die neue Art des technischen Fortschritts, innerhalb dessen die Sanfte Chemie

ihren Platz. beansprucht, folgt konsequent dem permanenten Werzewandel der
postindustriellen Kultur und Gesellschaft: Sie pflegt haushilterischen statt aus-
beuterischen Umgang mit den begrenzten Giitern dieser Erde, sie sucht Respeks
mit anstart Bevormundung der Natur, sie fordert den ganzen Menschen heraus,

“anstatt Teilfunktionen des Menschen zu iiberfordern, und legt dabei groBeres .

Gewicht auf die schopferische Freude aktiver Produzenten als auf die b1111gst—
mogliche Versorgung passwer Konsumenten.

Der Arbeitsbegriff der "Sanften Chemie" Zelt folglich darauf ab, daB die Pro-

duktion von Gebrauchsgiitern des tiglichen Bedarfs auf eine Art und Weise | ge-
schieht, die in der Mitwelt und Nachwelt keine dauerhaften Schidigungen her-
vorruft. Die Basis des Konzeptes bilden Rohstoffe, deren Herkunft wir kepnen
und bei deren Entstehung und Verarbeitung wir anwesend sein kdnnen.

106Ein Maximum an Energxeemspahmg kann beispielsweise nicht das prioritire Ziel sein, wenn dadurch
die Innenranmbelasung an Schadstoffen bedenklich zunimmt, oder die Wobmqualitit leldet.

107K IEFFER et al. (1988).
1085 OSSEL (1983).
(1990).
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Das signifikante Prnmp ist daher eine moglichst weit_gehende Verwendung von
Naturstoffen, die auf bestimmte Zeit dem natiirlichen Stoffkreislauf entlehnt
werden, nach der Nutzung indes wieder in das urspriingliche Okosystem riick-
fithrbar sind. Diese Forderung fiir eine sanft chemische Produktion bedingt ge-
geniiber der klassischen organischen Chemie eine Reduktion der moglichen
chemischen Umsetzungen auf jene wenigen, die in bestehenden Okosystemen

" von der belebten Natur iiblicherweise wieder riickgingig gemacht werden kon-

nen.110

35.1. Naturstrategien - Leitbilder/Ansto8e zu einer neuen Stoffwirtschaft :

Nach HEYDEMANN muS8 eine nachhalﬁge'Wirtschaft geeignet sein, die natiirli-
chen Grundlagen des Lebendigen in einer Weise zu verwalten, soda8 die Evolu-

tion des Lebens kiinftig gésichert ist. Um dieses Ziel zu verwirklichen, bedarf es
einer wesentlichen Umgestaltung der Stoffwirtschaft und der damit zusammen-
hingenden Geritetechnik, Verfahren der Rohstoffgewinnung, der Produktion,

des Verbrauchs und der Reststoffbehandlung miissen dergestalt umgeformt wer-
den, daB die Funktionsfahigkeit der Biosphire langfristig sichergestéllt ist.

Im Spannungsfeld Okologie-Okonomie bieten Losungsansitze nach dem Vorbild
der lebendigen Natur weit mehr anwendungsorientierte Qualitdten, als ihr bisher
von Wissenschaft, Technik und Gesellschaft eingerdumt wurden. Drei Milliarden
Jahre erfolgreich verlaufene Evolutionsgeschichte des Lebens und die wihrend
dieser Zeit erprobten Stoffbildungs- und Strukturstrategien (die Wirtschafts-
prinzipien der Natur) sind nach HEYDEMANN verldfliche Wegweiser und Leit-
bilder - auch fiir die notwendige Neugestaltung der Stoffwirtschaft.

Im Stoff-Strukturbereich orientiert sich die Natur nach den folgenden Strategien:

3.5.1.1. Naturstrategie der Sparsanikeit in Bezug auf Energie und Materie

Hoher entwickeltes Leben existiert nur im Niedertemperaturbereich. Leben mu8
sparsam mit Stoffen und Energie umgehen. Leben benétigt die energieeffiziente
und gezielte (und dennoch fehlerfreundliche) Synthese einer begrenzten Anzahl
von Stoffen mit einer breiten Eigenschaftspalette. Durch geeignete Kombination
mit anderen Stoffen bilden sich molekulare Wechselbeziechungen und eine aus-
sergewodhnlich grofe strukturelle Vielfalt heraus.

110Wenn lediglich die Irreversibilitit im Zentrum der Debatte steht, unterscheiden sich alte und peue
Techniken nur noch quantitativ in der GréBenordmumg der durch sie hervorgerufenen Probleme. Deshalb
muB in der Diskussion iiber Technikfolgen festgebalten werden, daB 'der Mensch' mit seinen
Stoffumwandlungen nicht einfach ‘zuviel in die Natur eingreift, sondern da8 er ‘falsch’ mit ihr umgeht.
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Als Lehre fiir die Sanfte Chemie folgt daraus die Erforschung der Nutzungoptio-
nen von Naturstoﬁfen; natiirlichen Strukturen und Naturprozessen auf dem je-
weils hochstmoglichen energétischen,' molekularen und strukturellen Niveau in
Form langsam absteigender Kaskaden und die Nutzung der Multifunktionalitar
von natiirlichen Strukturen. |

35.1.2. Naturstrategie des Stoff-Recyclings in Verwerningsketten'
und -kreislaufen :

Die Natur setzt der Nutzbarkeit ihrer Produkte keine Grenzen. Nach einer mog-
 lichst langen Nutzungsdauer auf der Primirstufe erhoht sich der Wert der Bio-
masse innerhalb der Nahrungspyramide, wiahrend die Masse um etwa den Faktor
zehn schrumpft. Jedenfalls durchlaufen alle komplexen Stoffe mehrere Nut-
zungsstadien, bevor sie fiir eine gewisse Zeit mineralisiert werden.!!! Fiir jeden
Aufbau von Molekiilstrukturen wurden Abbaumethoden entwickelt, die in Form
einer "lauwarmen Verbrennung" der Stoffe zwischen 0 ©C und 40 ©C, selten bis
zu 80 ©C, langsam und stark abgepuffert verlaufen. Der enzymatische Ab- und
Umbau vollzieht sich stetig und kommt nach Durchlaufen der letzten Nut-
zungsstufe durch Humusbildung oder vollstandige Mineralisation dem gesamten
Okosystem zugute. | ’

Als Lehre fiir die Sanfte Chemie folgt daraus, daf3 persistente (chemisch sehr sta-
bile) Stoffe und solche, deren Abbauprodukte ein neues Risikopotential darstel-
len, nach Moglichkeit vermieden werden. Als MaBstab fiir die Verweildauer im
Okosystem kann in erster Nzherung die "dkologische Halbwertszeit” benutzt
- werden. Das ist jene Zeitspanne, die zum vollstindigen Abbau der Hilfte einer
beliebigen Stoffmenge (unter "normalen” Lebens-Bedingungen) notwendig ist.

1111y Gegensatz dazu verbraucht die industrielle Produktion einen GroBteil der natiirlichen Ressourcen.
Ein tefer chemischer Eingriff, eine weitgehende Vermischung einer Vielzahl unterschiedlicher Stoffe
(Verbundmaterialien) und eine unkontrollierte Vereilung schwer abbaubarer und giftiger Substanzen
verhindern in vielen Féllen eine Verwertung der Syntheseprodukte nach ihrem Gebrauch.
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3.5.1.3. Naturstrategie der Langsamkeit (zeitliche Streckung und Stetigkeit)

Die Stabilitit des Gesamt-Okosystems
scheint das prioritire Ordnungsprinzip -
der Natur zu sein, dem sich das Streben
nach individuellen Vorteilen unterord-
pet. In einem dynamischen FlieBgleich-
gewicht erhilt die Natur ihre chemische,
physikalische und strukturelle Zusam-
mensetzung iiber lange Zeitrdume weit-
gehend konstant. Sie strebt aber auch
eine langfristige Festlegung stofflicher
Systeme in geeigneten Organismen
(beispielsweise in Baumen) an.112

Jede Synthesestufe mit der in ihr gebundénen' Energie und in ihr enthaltenen mo- |
lekularen Ordnung wird vor dem gezielten-Umbau mdglichst lange verwendet.
‘Stabilisierende Substanzen, die gegen einen Abbau durch Licht, Sauerstoff,
Wasser, Sduren und Mikroorganismen schiitzen, werden mit eingebaut oder
gleich in die molekulare Struktur integriert (Beispiel Lignin). ‘

Als Konsegeunz daraus ergibt sich fiir die Sanfte Chemie etwa ein Forschungs-
schwerpunkt "Strukturbildungsprozesse”, wobei Fragen de_r.Selbst'organisation
und Synergetik, der Bionik "Lernen von der Nawr" sowie interorganismische
stoffliche Interaktionen (Chemische Okologie) vertieft werden miifiten.

3.5.14. Naturstrategie der Vielfalt, Spezialisierung und Selektivitat
(in Giberlappender und erganzender Konkurrenz bei Produkten
und Produktionswegen)

Die Biosphidre synthetisiert ihre Wichtigsten Strukturmateralien (Ze]lulose, Lig- |
nin, EiweiBe und Chitin) mithilfe energieeffizenter, enzyhlatischer Prozesse aus
den am haufigsten vorkommenden chemischen Elementen Kohlenstoff, Wasser-
stoff, Sanerstoff und Stickstoff.113 |

112pjes steht keineswegs im Widerspruch zur Nanirstrategie des Stoffrecyclings ﬁnd der Verwertungs-
ketten! '

113pETER/HESSE/MULLER (1992).
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Ausgehend von diesen wenigen Elementen verfolgt die Biosynthese eine paral-
lele und vernetzte chemische Spezialisierung fiir manni gfaltige Anwendungsbe-
diirfnisse: Struktur- und Formenbildung, mechanische Stabilitit, Kleben, Farben,
Modifikation mechanischer Ei genschaften, Konservierung von Strukturen, Infor-
mation fiir Fremdorganismen und Symbionten usw.114 Durch diese Vielfalt er-
hoht die Natur die Stabilitit ihres Gesamtstoffwechsels gegeniiber externen St6-
- rungen. Die Natur strebt nicht die optimale Losung an, ebensowenig ist sie an
einer "Breitbandwirkung" interessiert.

. Fiir die Sanfte Chemie 1aft sich aus der Naturstrategie der Vielfalt ein Arbeits-

schwerpurikt anwendungsorientierter Grundlagenforschung ableiten, der sich

mit naturnaher Werk- und Wirkstoffgewinnung aus organischen (nachwachsen-

 den) Quellen, insbesondere aus der Land- und Forstwirtschaft, aus Importroh-
 stoffen (Hafenwirtschaft) und marinen (bzw. fluvialen) Quellen befaBt.

35.1.5.  Naturstrategie der evolutiven Entwfcklung,
der Fehler- und Reparaturfreundlichkeit

* Die Natur erprobt ihre Innovationen kontinuierlich in kleinen Schritten und mit
begrenzter Eingriffstiefe . Wihrend sie als Ganzes iiber lange Zeitrdume chemi-
sche, physikalische und strukturelle Stabilitdt anstrebt, unterliegen kieinere
Teilbereiche der Verinderung unter der Strategie "Fortschritt”. Verinderungen
werden aber nicht a priori als "Fortschritt", sondern abwigend auch als "Risiko"
gewertet. Deshalb sind viele Naturprozesse reversibel. Das Anhalten bestimmter
Evolutionsprozesse bei Nichteignung innerhalb der Okosysteme ist in der Bio-
sphire iiblich.

Der Minister fiir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein, HEYDE-
MANN, pladiert auf der Basis dieser Naturstrategien dafiir, industrielle Prozesse
kiinftig der Organisation der natiirlichen Stoffkreisldufe anzupassen. Dazu zzh-
len der Zeitfaktor iiber die Schnelligkeit der Abliufe, die 6kologische Grund-
struktur ("Okologisches Design™) von Produkten und die Vermeidung von Stof-
fen, die in der biologischen Evolution nicht verwendet wurden (z.B. die Synthe-
se von Chlororganika, der Einbau bestimmter Schwermetalle).

114MIETH/AMBSDOREF, PETER (1992).

)
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Explizit fordert HEYDEMANN eine Technik, die durch einen sehr selektiven
Einsatz naturnaher Grundstoffe auf Mineralbasis und bestimmter nachwach-
sender Rohstoffe wie Zellulose, Lignin, Chitin und EiweiBstoffe das Synthese-
potential und die Energiequelle der Natur (Sonne) nutzt.115 :

Zu den Gebrauchsstoffen, die nach sanft-chemischen Prinzipien nach derzeiti-
gem Wissensstand herstellbar sind, gehdren u.a. Wasch- und Reinigungsmittel,
desinfizierende Agentien auf Basis itherischer Ole, Kosmetika, Beschichtungs-
mittel zum Schutz, zur Pflege und zur Veredelung von Oberfldchen, neue
'Werkstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe und Biopolymere, Klebstoffe,
Baumaterialien sowie Wirkstoffe fiir die Landwu‘tschaft (Pﬂanzenpﬂegemmel)

3.5.2. Naturstrategien als Innovationsimpullse der industriellen Produktion

Zusammenfassend konnen aus den Naturstrategien interessante, und moglicher-
weise bisher kaum vorstellbare Innovationsimpulse fiir die industrielle Produk-

- tion abgleitet werden. Ein Katalog von 15 vernetzten Handlungsanleitungen faft

die anwendungsorientierten MaBnahmen zusammen.

1. - Die Regelung und Steuerung von Enmrickluﬁg, Produktion, Verbrauch und '
Verwertung nach naturanalogen Mechanismen.

2. Die Notwendigkeit der hdufigen stofflichen Wiedervcrwemmé der Produkte
-(Langzeitgebrauch, Vielfachgebrauch, Reparaturfreundlichkeit) auf mdg-
lichst hoher molekularer Stufe mit moglichst geringem Energieeinsatz.

3. Bei bereits vorhandenen Produktionszweigen sollte auch die Bedarfsstruk-
. tur kein Tabu mehr darstellen. Unter Einbeziehung sozialer, Skonomischer
und ethischer Kriterien und Beriicksichtigung des gesamten Lebensweges
(Produktlinienanalyse) sind neue natur- und mitweltvertragliche Produkte zu
_entwickeln. | A |

4. Anzustreben ist eine moglichst hiufige stofﬂich'e‘ Wiederverwertung mit

moglichst geringem Energieaufwand und unter Erhalt der molekularen sowie
mikro- und makrostrukturellen Ordnung (kem Down—Cychng, kein "thermx-
sches” Pseudo-Recycling).

11SHEIDEMANN (1993) S.302.
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5. Die Festlegung/Immobilisierung/Inertisierung problematischer Stoffe
(bspw. Humifizierung von Nzhrstoffen, Riickfiihrung von Schwermetallen
in inerter Form in die Pedosphire).

6. Die Verlingerung der Nutzungsdauer von Gebrauchsgiitern. .

. 1. Die Bevorzugung niedérenergetischer, langsam ablaufender Stoffumwand-
lungsprozesse gegeniiber Hochtemperaturprozessen.

8. Das Ubérdenken von Rationalisierungsvorhaben, die zu einer monotonen
Vereinheitlichung fiihren.’ - ‘ 2

9. Die Bevorzugung einer intelligenten Produktdiversifikation und von Prozes- -

sen der Miniaturisierung und Spezialisierung gegeniiber zu groB geratenen
Einheitsprojekten und -produkten.

10. Die Vermeidung und der Ersatz persistenter toxischer Stoffe (Xenobiotika)
wie Chlororganika oder Schwermetalle.

11. Die Erhaltung der biologischen Artenvielfalt v.a. auch der Mikroorganis-
-men (Sie werden nicht nur zur vollstindigen Mineralisierung und Riickfih-
rung, sondern kiinftig in vermehrtem MaBe auch zum Stoffaufbau benotigt.).

- 12. Die Einpassung industrieller P_'rdiessc in natiirliche Stoffkreislaufe: Okolo-
gisches Produktdesign, Produkte auf der Basis von Endprodukten der Natur.

"HEYDEMANN betont in seinem Exkurs, das es keinen logischen oder rationa-
len Weg gibt, sich an den Strategien der Natur "vorbeizumogeln" und dennoch
zukunftssicher fiir den Menschen zu planen und zu arbeiten. "Je eher wir dies
einsehen, desto schneller konnen wir uns auf den moglichen Rahmen einer ge-
niigend umweltverirdglichen Produktion und eines naturvertriglichen Konsums

einstellen. Uberschreiten wir diesen in unserem technischen und wirtschaftlichen -

Handeln, wird unsere Zukunft zunehmend verbaut.”

www.parlament.gv.at
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36. Die Pflanze als Inbegriff der Sanften Technologie

Die im 6kologischen Kontext oft gebrauchtén Begri.ffer "autark, dezentral und
energiesparend” sind in der Pflanzenproduktion einsichtig nach-vollziehbar und
zwar dann, wenn Anbau, Gewinnung und Vermarktung den geldufigen Umwelt-
und Sozialkriterien geniigen.116

‘Die Natur fiir sich arbeiten zu lassen, ist nachgerade eine Urform menschlichen

Wirtschaftens. In der Pflanze liegt das Urbild der Sanften Technologie. Die
zum Einsatz kommende Energle stammt ausschlieBlich aus der Kraft der
Sonne.”

Wasser, Kohlensédure und Mineralien bilden in der Pflanze
eine bisher noch kaum erforschte Vielfalt von Stoffen mit
grofer Kbmplexitﬁt auf hohem stofflichem Niveau. Die
Pflanze als "live-supporting-factor" gewinnt angesichts
der rasant voranschreitenden globalen Klimakatastrophe
immer grofere Bedeutung.117

Das Wachstum der Pflanzen ist abh4ngig von der Funktionsfdhigkeit des Oko-
systems Boden. Es ist das artenreichste Teilsystem der Natur, das pro Hektar
etwa zwei bis fiinf Tonnen Lebendgewicht an Bodentieren und Mikroorga-
nismen enthilt. Diese groBe Anzahl von Lebewesen sorgt dafiir, daB Néhr-
stoffe auf- und umgebaut werden, daB Schadstoffe abgepuffert, Wasser gespei-
chert, gereinigt und abgegeben wird und somit optimale Wachstumsbedmgun—
gen fiir Pflanzen entstehen.

Um dieses Okosystem in einem dynamischen Gleichgewichtszustand 'stabil' zu
halten, ist standiger Energieinput nétig, da die Bodenlebewesen fiir ihre Tatig-
keit ProzeBenergie in Form von schnell verfligharen Kohlenstoffverbindungen
bendtigen. Diese wiederum konnen nur die Pflanzen herstellen, indem sie mit
Hilfe des Chlorphylls und der Photosynthese Sonnenenergie "organisch fixie-
ren" und sie in Form von Wurzelabsonderungen und -ausscheidungen iiberall
im Boden verteilen.

. 116pje Erfiillung dieser Anforderungen ist Grundlage des okologischen Landbaues. Der bkolbgische
Landbau zeigt, daB es moglich ist, ohne die Produktionsfaktoren Diinge-, Pflanzenschutz- und Fremd-
futtermittel auszukommen und dennoch ausreichende und qualitativ hochwertige Ertrige zu erwinschaf-
ten.

17vor allem wegen der Refixierungskapazitit der Biomasse - auch fur das anthropogen verusachte

COa.
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3.6.1. . Die Photosynthese: kurzer hisiofischef Exkurs

Noch im 17. Jahrhundert herrschte die Auffassung
vor, daB Pflanzen ihre Nahrung nur aus dem Bo-
den beziehen.

Der belgische Arzt, Jan Baptist van Helmont hat
. als erster experimentell bewiesen, daB die Pflan-
zen ihre Biomasse nicht in erster Linie iiber die
Waurzeln gewinnen. Helmont lie8 eine kleine Wei-
de finf Jahre in einem gréBeren Blumentopf ge-
. deihen und stellte vor dem Einsetzen das genaue
Gewicht der Erde und der Pflanze fest. Die Weide
wurde lediglich mit Wasser gegossen.

Nach einem halben Jahrzehnt war der Baum um
75 Kilo schwerer geworden, wahrend das Erdreich
nur 56 Gramm(!) verloren hatte. Helmont zog da-
raus den (zum Teil) richtigen SchluB, daB samtli-

che Biomassezuwichse dem Wasser und nicht Jan van Helmont
dem Boden zugerechnet werden miissen. (1577 - 1644)
12H8 6 Co., —CHorophull T o L cug L 6o
2 2 Tlicht/Enzyme | 01276 2 2
L - | | T
~ Wasser Kohlendioxid " 'Glukose Wasser Sayerstoff

DaB auch das Kohlendioxid der Luft, das Blattgriin (Chlorophyll) und die
Sonne eine wickitige Rolle bei der Photosynthese spielen, konnte Helmont noch
nicht wissen. Gemeinhin versteht man unter Photosynthese denjenigen biologi-
schen ProzeB, bei dem die élektromagnetische Energie von Lichtquanten durch
Pigmente der’ Chloroplasten (oder zhnliche Zellstrukturen) absorbiert und in
chemisch gebundene Energie (z.B. Kohlenhydrate) transformiert wird.

Im ersten Abschnitt der Photosythese, der “Lichtreaktion” (unterer Pfeil), wird
die absorbierte Solarenergie dazu verwendet, Wasserstoff von Sauerstoff zu
trennen (Photoiyse des Wassers) und die dabei anfallenden H-Atome energe-
tisch zu aktivieren. Die Wasserstoffatome werden dabei in eine energiereiche
Bindung an ein geeignetes Molekiil iiberfiibrt (z.B. Chlorophyll a), der Sauer-
stoff wird dabei als O3 freigesetzt. AuBerdem werden bei diesem Prozes8 ener-
giereiche Phospatbindungen gekniipft (Bildung von ATP).

www.parlament.gv.at -
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Im zweiten Abschnitt der Photosythese (oberer Pfeil) wird atmosphirisches
CO3 in die Struktur eines C6-Zuckers (Glukose) eingebaut. Dieser komplexe
Prozef der "Dunkelreaktion” 14uft iber mehrere Zwischenstufen an denen sich
wichtige Enzyme (z.B. Carboxylase, Phosphatasen, Isomerasen) beteiligen,
und wird auch als Calvin-Zyklus bezeichinet. Melvin CALVIN, Nobelpreistra-
ger fiir Biochemie von der Universty of California in Berkeley, hat in den
Jahren 1946 bis 1953 wesentlich zur Aufklirung dieses Phinomens beigetra-
gen. Der Grundstein zu dieser Erkenntnis wurde fast 200 Jahre friiber gelegt:

Joseph Priestly

Antoine Lavoisier
(1743-1794)

. dabei um Sauerstoff ha.ndelt.

 Am 17. August 1771 legte Joseph Priestly einen

Minzenzweig unter eine Glasglocke, in der eine
Wachskerze gebrannt hatte. 10 Tage spater, am 27.
August, konnte er in derselben Luft eine weitere
Wachskerze entziinden chne daB sie verldschte.
Priestly glaubte eine Methode entdeckt zu haben,
mithilfe derer er "die verbrauchte Luft wiederher-
stellen konnte, die durch das Abrennen der Kerze
Schaden genommen hatte".

Aus diesem Veruch schluBfolgerte Priestly, daB
Pflanzen einen vitalen Bestandteil der Luft pro-
duzieren konnen, der bei der Verbrennung und
ebenso bei der Atmung von Tieren bendtigt wird.-
Spiter wurde der Beweis erbracht, daf es sich

Lavoisier experimentierte mit Meerschweinchen
und gritnen Pflanzen ebenfalls unter einer gasdich-
ten Glasglocke. Er fand bald heraus, daB die

- Pflanze fiir die leidgepriiften Versuchstiere einen

essentiellen gasférmigen Stoff zur Verfiigung
stellten, er nannte ihn "Phlogiston”.

Lavoisiers Versuche endeten abrupt am 8.Mai
1794, er wurde ein Opfer der Guillotine.

Julius Robert Mayer gilt als Mitentdecker des
Ersten Hauptsatzes der Thermodynamik. AuBer-
dem hat er als erster formuliert, da8 mithilfe der
Photosynthese Lichtenergie in chemische Energie
verwandelt wird. Seine Einblicke gipfelten 1845 in
der Erkenntnis, daB die photosynthetisierende
Pflanzenwelt "die groBte chemische Fabrik auf der
Welt" verkorpert.

www.parlament.gv.at
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Interessanterweise hat auch Emst Friedrich SCHUHMACHER, er gilt als Be-

griinder des "AngepaBten Technologie"-Begriffes, dem vielfdltigen Nutzen von
- Biumen groBe Bedeutung zugemessen: "Es gibt Baume fiir fast alle menschli-
chen Bediirfnisse. Wenn jeder Inder - der Lehre Buddhas folgend - alle fiinf
Jahre einen Baum pﬂanzen und pflegen wiirde, ergibe das iiber einen Zeitraum
‘von fiinf Jahren zwei Milliarden lebensfdhige Bdume. Daraus entstiinden Nah-

rungsmittel, Fasern, Baumaterial, Schatten, Wasser, fast alles, was der Mensch .

wirklich braucht."118 -

Das Konzei)t der nachwachsenden Rohstoffe wird in den letzten Jahren vor
allem deshalb kontrovers diskutiert, weil hiufig mit immer gréBerem techni-
schem Aufwand von der Landwirtschaft erzeugte Nahrungsmittel auf nicht ge-
rade "sanfte” Art in Industrierohstoffe umgewandelt werden. Als negatives
Beispiel wird vielfach das Biosprit-Projekt aus Brasilien ins Feld gefiihrt. Dort
wurden durch die Intensivierung des Zuckerrobranbaus in der Tat groB8flichige
Bodenschiiden verursacht und gleichzeitig kleinbéuerlich gewachsene Strukturen
nachhaltig zerstort. Die "Nachhaltigkeit der Zukunfi" wird daher nur dann "im
Boden wachsen" kénnen, wenn die Okologie nicht unter das Primat der Oko-
nomie fallt. v ' :

Unabhingig davon ist der Kohlenstoff die entscheidende Grundlage aller
Lebensvorginge. Bei der Aufnahme und Verdauung von Nahrungsmitteln etwa
findet einerseits eine Umwandlung in korpereigene organische Substanz (Mus-
keln, Sehnen, Haut, Organzellen) statt, andererseits durch Sauerstoffanlagerung
die Umwandlung in das von uns ausgeatmete Kohlendioxid. Die Differenz des
Energiegehaltes von (energiereicher) kohlenstoffhaltiger Nahrung und (energie-
armem) Kohlendioxid erscheint in Gestalt von Korperwérme und Bewegungs-
energie. -

118SCHUHMACHER (1979).
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3.6.2. Leistung und Funktion der Biosphire

Das Leben auf der Erde entstand vor iiber drei Milliarden Jahren. Seit zwei Mil-
liarden Jahren gibt es griine Pflanzen und seit rund 400 Millionen J ahren hoheres
Leben auf dem Land. In diesen Zeitriumen brachte die Biosphire Millionen von
Okosystemen und mehrere hundert Millionen Tier- und Pflanzenarten hervor.

Treffend und tiberzeugend beschreibt VESTER die verkannte Leistungsfahigkeit

~ der Biosphire: "Die Biosphdre, dieses Supersystem aus Mikroben, Algen, Plank-

ton, vexletzlichen Tieren und zarten Pflanzchen, macht immerhin einen Jahres-
umsatz von 200 Milliarden Tonnen Kohlenstoff und organischem Material. Es
produziert iiber seine subtilen F unkridn.sformen allein 100 Milliarden Tonnen
Sauerstoff und verarbeitet selbst an Schwer- und Leichtmetrallen wie Eisen, Va-
nadium und Kobalt, Magnesium, Natrium und Kalium Jahr fir Jahr zusammen-
genommen viele Milliarden Tonnen, ohne je Rohstoff- oder Abfallsorgen zu ken-
nen (fir jedes Abfallproduks stehen Organismen und Enzyme bereit, die es gleich
wieder in ein neues Ausgangsprodukt verwandeln). So haben wir es auf der einen
Seite mit einem Energie- und Stoffumsatz gewaltigen Aitsmaﬁes zu tun, auf der
anderen Seite jedoch mit einem System, das mit einem traumhaften Wirkungs-
grad von bis zu 98 Prozent arbeitet, ein System, das eine wahre Fundgrube an
technischen Raffinessen, an energiesparenden Tricks und elegqnt;zn Kombina-
tionen der verschiedenartigsten Technologien darstellt. Wollte der Mensch mit
seiner heutigen Technik die Funktionen dieser globalen Superfabrik voll er-

- Setzen, er brauchte dazu sicher ein Tausendfaches der von ihr verbrauchten

Energie und maschinell wahrscheinlich mehr Platz, als auf allen Planeten
unseres Sonnensystems zusammen vorhanden ist."119

1I9VESTER zit nach VON WEHRENALP (1988) S. 257.
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Das Prmznp der Sanften Chelme

-

Alle Abbanvorgange sind
COoneatral. Sanerstoff
wird verbrancht,

Mithilfe von Solarenexrgie,
Wasser und CQ, aus der
Luft erzengen Pflanzen

durch Photosynthese Encgicinpat Wasserdampf
Zuckermolekiile und b. freigesetzt.
geben Sanerstoff ab. -

M;

4 O,-Produktion liche :

VST ) L Produktpalette p

N5 m@‘ 2 17 / der Sanften Chemie £

e .
(‘%ﬁ; R [ Je nach Pflanzenart werden aus den ¢ Wasch- Reinigungs-

3 ,_, Qw— Zuckermolekiilen Stiirke, Zellullose, und Putzmittel
Lignine, Feae, Ole, Farbstoffe, Duft- Kosmetika und
stoffe, Quellstoffe, Emulgatoren, K5 flecemittel
Kiebstoffe, Wachse und Harze orpetp ﬁg

ege-und
?ummttel
Farben Lacke,
Lasuren, Klebstoffe
Malfarben und
B astelmaterial
, Blcidenbelagic1 und
) aumtexulen -
Uber Wurzeln und Blitter Mbglichst schonende Vearbeitang
pehmen Pflanzen mineralische,  bei weitestgehendem Strukturerhalt Eg?mfo‘}fng

aber anch organische Nihrstoffe  (Mehrfachnutzang). Abfille werden
und Wasser auf. kompostiert.

N

J

Grafik CONCERNED PEOPLE 1994

Wenn es gelingt, unseren Energiebedarf von der Sonne zu decken und tiberdies
ein relevantes Kontingent der Gebrauchsgiiter aus nachwachsenden Rohstoffen
herzustellen, die nach den Methoden des Skolologischen Landbaus kultiviert
‘werden, ist der Begriff der Kreislaufwirtschaft - seiner loglschen Bedeutung

gemaB gerechtfem gt.
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Im Gegensatz dazu steht die bisherige Praxis der Nutzuﬁg fossiler Rohstoffe und
auch der Kernkraft in Bezug auf den Gesamtenergieverbrauch der Menschheit.

Energieverbrauch (fossile Quellen und Kernkraft)

80%

20%

1850 1900 1950 . - 2000 Industrielander 3.Welt

Besonders augenfillig ist die Tatsache, daB die Industrielander mit nur einem
Viertel der Weltbevolkerung 80 Prozent der Weltenergie fiir sich beanspruchen.
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bestand also aus EiweiB, Zellulose, Holz, Knochen oder Millionen anderer Sub-

stanzen in Pflanzen und Tieren.

Unsere Erde hat bisher etwa 1020 Tonnen Biomasse produziert (als Trocken-
masse gerechnet).120 Dieses 'Quantum' Materie war irgendwann einmal lebendig,
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Kohlenstoff wird z.B. in den Blattern fixiert. Ein Bruchteil des CO7 wird bei der

Abb.13 : Biomasseaustausch zwischen Flora und Fauna Grafik © CONCERNED PEOPLE 1994
www.parléméht.'gv.ai

Die Abbildung vcranschaulicht (in verkiirzter Darstellung) die Stoffstome zwi-
schen Pflanzen und Tieren. Um geniigend Sauerstoff fiir die Fauna bereitzustel-

len, ist die pflanzliche Biomasse im Vergleich zur tierischen erheblich vermehrt.
Am Kohlenstoffkreislauf sind nur Kohlendioxid und die Produkte der Photo-

synthese beteiligt. Das CO2 fiir die Pflanzen stammt aus der Atmosphire. Der
retourniert. Die Atmung ist ein energieliefernder Prozess, bei dem die wihrend
der Photosynthese mithilfe von Sonnenlicht, Chlorophyll und Enzymen produ-

Atmung der Pflanzen (Dunkelreaktion oder Assimilation) an die Atmosphire
zierten Kohlenhydrate wiederum z.T. in CO2 und H7O zerlegt werden.

120pas ist die unvorstellbare Menge von 180 Trillionen Tormen.
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Innerhalb der biosphirischen Zirkulation wurden bis heute allein rund 5 x 109t
Kohlenstoff umgesetzt, das entspricht dem 800.000fachen des gesamten Kohlen-
stoffgehaltes der Erdkruste. Das bedeutet in der Konsequenz: der gesamte Kobh-
lenstoff unseres Korpers, unserer Nahrurig, des Kohlendioxids der Luft inklusive
des Karbonatgesteins in Kalksteinen und Sedimenten hat im statistischen Mittel
600 Zyklen durchlaufen - als Rohstoff, Biomasse und Abbauprodukt im Produk-
tionsprozeB des Lebens auf der Erde. Nach bisheriger Kenntnis haben sich nir-
gendwo auf dem Planeten &kotoxische C-Riickstdnde kumuliert. Dort, wo ein
Teil des Materials in " Abfalldeponien” z.B. in Form von Meeres-Sedimenten ab—
gclagert wurde, sind heute fruchtbare Lehmbdden.

Ahnliches wie fiir Kohlenstoff gilt fiir andere Elemente Simulationen des UPI

(Umweltprognose Institut Heidelberg) ergaben, da8

« der biosphdrisch verfiigbare Stickstoff schon rund 800 mal in die K&rper von
Lebewesen eingebaut und wieder ausgeschieden wurde,

e Schwefel 300 mal

o Phosphor 8000 mal

o Kalium 2000 mal

o Kalzium, Chlor und Eisen 10 mal

° Magnésium 15 mal und

o Natrium 3 mal.

Im Laufe dieses "elementaren Stoffwechsels” wurden die Rohstoffe von lebendi-
gen Organismen aus dem Reservoir der Meere und des Bodens aufgenommen.
Nach dem Absterben der Lebewesen flossen sie wieder in dieses Reservoir zu-
riick, "ohne daB irgendwelche toxischen Riickstande iibriggeblieben wiren, die in
wiederum abfallerzeugenden Entsorgunsgeinrichtungen durch Miillverbren-
nungsanlagen vernichtet werden miiften."12!"

- Wasser als universelles Lebens- und Losemittel zeigt noch verbliiffendere Er-

kenntnisse. UPI kalkulierte einen bisheri gen biosphirischen Wasserverbrauch von
insgesamt 1023 Tonnen. Da die globale Wassermenge aber nur 1,7 x 1018 Ton-
nen betrdgt, 148t sich aus der Kombination der beiden Zahlen schlie8en, da8
samtliches verfugbares Wasser nicht weniger als 50.000 mal durch pflanzliche

- und tierische Organismen hindurchging.122,

121TEUFEL (1990).

1221 Gegensatz dazu geniigt der exmnahge Durchgang des Wassets durch eine mdnstnelle Chemie-
anlage, um es fiir Lebewesen ungenieSbar zu machen. In diesemn Zusammenhang sei an die Halbwertszeit
von Perchlorethylen im Tiefengrundwasser von ca. 5000 Jahren erinpert.
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Verghchen mit den evolutionir emgespxelten bxosphanschen Stoffumsitzen ist
die Menge aller vom Menschen bisher industriell erzeugten Giiter verschwindend
gering. Mit anderen Worten: Die Leistungsfahigkeit der Biosphdre ist auch in

quantitativer Hinsicht um einige Zehnerpotenzen hoher als die der chemischen

Industrie.

Jahrliches Produktionsvolumen

Biosphire (nur Festland) 11 | X 1010 Tonnen123

Bioéphﬁre (nur aquatisch) 5,5 x = 1010 Tonnen124

Petrochemie (wéltweit) 9 X 107 | Tonnen125
Tab.7 Quelle UPI Heidelberg (1990) Fischer (1993)

Fiir die globalen Zwecke der Energiebereitstellung, Nahrung und biogenen Stoff-
erzeugung werden heute zwischen 1 und 3 Prozent der jahrlich neu gebildeten
. Biomasse genutzt. | :
Pflanzen bilden durch Photosynthese und organisches Wachstum niemals nur
eine Substanz oder auch nur eine Stoffklasse. Selbst die einfachsten Coniferen
. synthetisieren zugleich Zellulose, Hemizellulose, Rindenfarbstoffe, Gerbstoffe,
Chiorophyll, Pflanzenwachse (auf der Oberseite der Nadeln), atherische Ole,
Harze, Terpentindle, 61- und proteinreiche Zapfen und eine Vielfalt anderer nutz-
barer Naturstoffe. Es liegt deshalb nahe, eine Pflanze nicht nur wegen eines Roh-
- stoffes zu ernten, sondern nach Mdglichkeit viele Teile mehrfach zu nutzen.

Auch die Energiefliisse der Biosphire stellen den Energieumsatz der Menschheit
weit in den Schatten. Zur Herstellung der Biomasse und zur Aufrechterhaltung
des Lebens fing die Biosphire bisher etwa 6 x 1019 Tonnen Steinkohleeinbeiten
~ Sonnenenergie ein. Das ist 200 Millionen mal mehr als der gesamte b1shenge
‘ Energleverbrauch der Menschheit.

123RGMPP 9.Auflage Band 1 (1989) S. 426.

124pie gesamte biospharische Stoffproduktion entspricht in Energiecinheiten etwa dem Zehnfachen des

f Weltenergxeverbranchs

125DEUI‘SCHE SHELL AG (1985) S.1. Sofern man die Uberwindung der Wegwerﬁnemahm (z.B. bei
dzt. fast 100 Mio Tonnen Kunststoffen p.a.) in Rechnung stellt, besteht noch ein erhebliches Einspa-
nmgspotennal' '

© www.parlament.gv.at
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> PﬂanzemChemne
eschlossener ]Krens

L

Die zwei umerschnedhchen Modelle
~ der Produktionsdynamik

/

Abb.14: Pflanzen-Chemie vs. Petro-Chemie Grafik CONCERNED PEOPLE mod. nach FISCHER 1994

Als Charakteristikum der naturwissen-
schaftlichen Prinzipien der Sanften Chemie
ist die Tatsache von Bedeutung, daB die
stofflichen Ergebnisse des pflanzlichen
Stoffwechsels zu chemisch-technischen All-
tagsprodukten verarbeitet werden und Be-
standteil perfekt geschlossener Stoffkreis-
laufe sind. Alle auf diese Weise erzeugten
Produkte werden nach iiberschaubarer Zeit
in harmlose und cyclierbare nnnerahsche
Komponenten zerlegt.

Die nichtgeschlossene Lebenslinie petro-
chemischer Produkte ergibt insgesamt ein
charakteristisches Bild: Die vielgliedrige
Kette mit einem Anfang und einem offe-
nen Ende wird demgemaB auch als "peu'o-
chemische Schlange” bezeichnet. Die Ver-
wendung fossiler Rohstoffe erweist sich
umso problematischer, je friher die Quel-
len:erschopft sind und die natiirlichen
Senken an die Grenze ihres Aufnahmever-
mogens gelangen.
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37. Sanfte Chemie und Okologisches Bauen

Okologisch Bauen bedeutet: schonend fir den Naturhaushalt, sparsam mit Res-
sourcen (insbes. auch Grund und Boden), heifit klimatisch und kulturell einge-
paBt, stadtbildbewuBt und landschaftsgebunden und es beriicksichtigt Infrastruk-
‘turfolgen wie Ver- und Entsorgungswege, Verkehrserregung etc.. Bautkologie
- optimiert den Umgang mit der duBeren Natur (Umwelt) und den Umgang mit der
inneren Natur des Menschen (Inwelt, Universalien menschlichen Verhaltens).

In den MedEen, sogar in den "klassischen" Bau- und Wohnzeitschriften finden
gesundes Bauen und Wohnen und natiirliche Bau- und Einrichtungsmaterialien
hohe Beachtung. Die Einstellung hat sich im Vergleich zu fritheren Jahren dra-
stisch verdndert, es wird mit beachtlicher Wertschitzung berichtet. Das bedeutet:
Okologisches Bauen, Renovieren und Wohnen ist heute kein avantgardistisches
Experiment mit ungewissem Ausgang mehr. Im Verlauf der etwa zwanzigjahri-
gen Expenmenuerphase haben sich ausgerelfte und praktikable Losungen ent-
wickelt.126 -

Nach zbgerlichen Anfingen in den 70er Jahren sind biologische Bau- und Ein-
richtungsprodukte heute auf dem Weg zum Mega-Trend der 90er Jahre. Der
Grund fiir diese Entwicklung liegt in der zunehmenden Erkenntnis von Bau-
herren, Mietern, Planern und Verarbeitern, daB nur 6kologisch sinnvolle Pro-
dukte eine Zukunft haben konnen. '

126Gute Ansitze im Neubau bieten das BIO-SOLAR Wohnprojekt Schafbriihl bei Tiibingen und die
Oko-Siedlung Ginserndorf bei Wien. Schafbriih] ist ein Beispiel maSvoller Verdichnng mit héchster
Wohnzufriedenheit und anheimelndem Ortsbild zugleich Modellfall fiir Baubiologie im Genossen-
schaftswohnbau (Architekten Eble und Sambeth/Tiibingen): 111 Wohnungen auf 1,3 ha, Biosolar-
konzept mit Wintergéren, Hof- und Baukérperbegriimmg samt Mietergarten, Tonziegel plus Kalkpurz,
Holzbalken- und Ziegeldecken, Oberflichenbehandiung mit Naturharzdl und Bienenwachs, Namrlasu-
ren und Kaseinfarben, Elekuoinstallationen abgeschirmt, Schlafzonen mit Netzfreischaltern, Fernhei-
zung aus Blockheizkraftwerk, Nieder-T-FuBleistenheizung. Das Motiv fiir die traditionellen Materialien
und Methoden bildeten urspriinglich die teuren Bauschiden der Wohnhochhiuser desselben Bautrigers

" aus den 50er-, 60er- und 70er Jahren.
Okosiedlung Girmerhof Gznserndorf bei Wien (Architekt H. Deubner) Auf 0,65 ha Bauland, zu 50 %
verbaut, entstanden 21 Wotmeinheiten: 11 Hiuser mit 100 bis 130 m? Nutzfliche um 2,1 Mio. Schilling,
sind als passive Solarsysteme konzipiert, dazu 10 Wolnungen mit 60 - 160 m2 um 1,2 - 1,7 Mio. Schil-
ling. Der verdichtete Flachbau beherbergt rund 80 Menschen. Die Wohnraume offnen sich nach Siiden
und sind nach Norden mit zweischaligem Manerwerk (Zwischenschicht Sigemeh] der nahen Tischlerei)
abgeschirmt. Auch die pordsen Ziegel dimmen und sind durch 2-%ige Silikonlésung wasserabweisend
(gegen Frostschiden). Fast alle Hzuser haben Humustoileten im Keller, die Dachrinnen fithren in eine
Zisterne, die Haushaltsabwisser gelangen in eine Pflanzenklzranlage (mit Schilf, Binsen, Sumpfiris und
Wasserminze) und dienen der Bewisserung; die Nachnutzung erzieht zu Abwasserdisziplin. Die neue
Architektur findet zu virtuoser Raumgestalung in Holz und Glas.
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Diese Erkenntnis folgt.der niichternen Einsicht in die Begrenztheit der Welt, ih-
rer Ressourcen und ihrer Belastbarkeit. Bauen und Wohnen greift grundsitzlich
in die Naturzusammenhinge ein - die richtige Auswahl der'Baustoffe kann Tiefe
und Umkehrbarkeit dieses Eingriffes wesentlich bestimmen. Es ist nicht belang-
los, ob ein Bauprodukt aus érdélabhingigen, abfallintensiven und schwer abbau-
baren Komponenten gefertigt wird, oder aus nachwachsenden, raumklimafor-

dernden Rohstoffen ohne Entsorgungsprobleme.

&S

*Zurichtungsgrad’ und 'Eingriffstiefe’ .
Parameter fiir bio-okologische Wertigkeit |

R

d ca. 1200 °C

N

w ﬁ\\ﬁ% pscinker £2.

Weitgehend - Nicht

Voll
atmungsaktiv atmungsaktiv

atmungsaktiv

Abb. 15 Grafik CONCERNED PEOPLE Quelie FISCHER (1993)
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Ein emotionaler Faktor kommt hinzu: Die perfekten, aber auch gesichtslosen
Bauprodukte aus der Hoch-Zeit des Funktionalismus gehen an den Grundbediirf-
nissen vieler Menschen nach behaglichem Raum]glima und nach lebendig struk-
turierten Flachen vorbei. Okologisch bewuBte Konsumenten wollen die Ge-
schichte hinter dem Stoff kennenlernen, mit welchem sie sich raumumschlies-
send konfrontieren. Das Alternativprodukt muB in seiner ganzen Lebenslinie

iiberzeugen: von der Gcwinnung der primdren Rohstoffe iiber deren Verarbei--

tung und Transport bis hin zu den Handelsformen, der Verwendung und dem

Verbleib in der Umwelt. Fiir alle Lebensstationen miissen die 6kologischen, aber
" auch die sozialen und wirtschaftlichen Faktoren das Leitbild von Transparenz,

Lebensgerechtigkeit und Nachhaltigkeit erfiillen. :

Die Dauerhaftigkeit von Baustoffen leistet sowohl einen Beitrag zur Energie-
einsparung, als auch einen wesentlichen Beitrag zur Schonung von Ressourcen.
Besteht ein Baustoff aus nachwachsenden Rohstoffen, sollte seine Lebensdauer
nicht geringer sein, als die zum Nachwuchs nétige Zeitspanne.

Emissionen von Baustoffen wahrend der Nutzungsphase eines Gebiudes haben
sowohl Auswirkungen nach auBen auf die Umwelt als auch nach innen auf die
Bewohner. Die aus den Baustoffen entweichenden Losemittel oder Holzschutz-
mittel konnen.die Bewohner gesundheitlich beeintrichtigen, 127 sie kénnen auch
iiber die Nahrungskette akkumulieren und 6kotoxische Schiden verursachen.

Da wir uns den groften Teil des Tages in geschlossenen Riumen aufhalten,
spielt die Belastung der Wohn- und Arbeitswelt mit Schadstoffen eine groBe
Rolle, besonders weil der Einsatz von Chemikalien im Baubereich laufend zu-
nimmt. Schitzungen gehen von 1000 - 2000 verschieden Stoffen in der Raumluft
von N eubauten aus.128

" 127Gesundheitsschiden durch Holzschutzmittel sind seit Jahren evident.
128MULLER Peter, WIERICHS Hermann (1992). S. 19.
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Maogliche Quelleri von Luftverunreinigungen in Innenraumen
und die von ihnen emittierten Schadstoffe

Quelle

Emittierte Stoffe oder Stoffklassen

Mensch

Menschliche Aktivititen

» Energieversorgung
(Gasherde und -6fen,
offene Feuerstellen)

+ Tabakrauch

- Haushalts- und Hobbyprodukte

» Staubsaugen

Raumaussmmmg

» Bau-und Renowemngsmaxenahen
(FuBbbdden insbes. PVC Belage,
Tapeten, Wandanstriche,
Fugendichtungen usw.) -

" Einrichtungsgegenstiande
(Mﬁbel., Teppiche, Vorhdnge)

Kohlendioxid, Wasserdampf, Geriiche

Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Stickoxide,
Wasserdampf, Aldehyde, Kohlenwasser-
stoffe, Teilchen, polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe

Kohlenmonoxid, Stickoxide, Acrolein und
andere Aldehyde, Nitrosamine, Rauch-
partikel, polyzyklische aromausche
Kohlenwasserstoffe

viele organische Verbindungen, z.B. Lose-
mittel, Pestizide, teilweise als Aerosol

Staub

Radon, Asbest und andere Fasermn,
Formaldehyd und andere organische
Verbindungen, z.B. Lésemittel,
Holzschutzmittel, Klebstoffe

viele organische Verbindungen,
z.B. Losemittel, Formaldehyd

Tab.8: Luftverunreinigungen in Innenrdumen Quelle: CONCERNED PEOPLE nach Seiffert et al. (1992)

Biologische Baustoffe kommen humandkologischen Bediirfnissen in idealer

Weise entgegen: sie verbinden rationale und emotionale Aspekte. Die breite Ak-

zeptanz der Baudkologie begann jedoch erst, als die entsprechenden Produkte
auch bautechnisch so weit optimiert wurden, daB sie den ebenfalls berechtigten
Forderungen nach Haltbarkeit, Vielfaltigkeit, Verfiigbarkeit und handwerksge-

rechter Verarbeitbarkeit entsprechen konnten, ohne ihren Charakter und ihre Ei-

genart eingebiiBt zu haben.
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Konsequente Bewermngslmtenen zum bio-Skologischen Baustoff smd dement-
sprechend multidisziplindr und ficherii iibergreifend angelegt.

( Kriterien zur bio-6kologischen Baustoffbewertung)

H uma{ziikologie: Humanbiologie:
qurgn&ufwand Radioaktivitat
W;ederver_wend- Gasabspaltung
barkeit _ Feinstaubabgabe
Regenerier- Giftigkeit
barkeit Klimawirkung

Geschichte: AN Sinneswirkung:
Herkunft 1 : Oberflache
Gewinnungsprozel ; J Farbe
{HerstellungsprozeBl /i Geruch

(" Physikalisch-chemische Kriterien:
Gewicht « Wiarmeverhalten
Feuchteverhalten
Sorptionseigenschaften
Statisches Verhalten
\_ Elektromagnetisches Verhalten

Abb. 16 Grafik CONCERNED PEOPLE Quelie LUBKERT, KONIG, FISCHER (1993)

Sie sind geradezu prototypisch fiir die Vernetztheit dés okologischen Denkens
und Handelns; ihre Anwendung am konkreten Objekt erfordert eine offene und
‘ v1elsch1chuge Heranoehenswe1se.
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Tab. 9: Das Oko-Haus: Versuch einer Positiviiste
: Empfehlungen aufgrund von Materialeigenschaften olme Beriicksichtigung

der spezifischen Banaufgabe und Planungssitmation

Rohbau ' . _

o Fundamente Ziegel, Nanmrsteine, Magerbeton

» Kellerwinde Ziegel, Kalksandsteine '

» Auflenwinde Lehm, Ziegel (auch porosxen), Kalksandsteme, Massivholz,
Holzstanderbau

» Innenwande Wie AuBenwiande. AuBerdem P]anen ans Naturgips,

' Holzwolleleichtbauplatten
= AuSenputz Mineralische Putze mit hydraulischem Kalk als Bindemittel
« Innenputz Mineralische Putze mit Luftkalk als Bindemittel, -
, Narurgipsputze

* Aufenwand- Putze, Holzschalung, keram1sche Platten, Z1ege1verblendung

 verkleidungen

» Fenster Holz aus mittelemop'a‘ischem Anbau,
ungefarbtes Glas als Doppelscheiben .

» Decken Holzbalkendecken, Stahlsteindecken

» Treppen Innen Holz, auBen Naturstein '

 Dachabdichtung Keine Empfehlung. Besser: geneigtes Dach

(Flachdach) _ o '
o Dacheindeckung | Tondachpfannen, Holzschindeln, Stroh, Schilf
(Steildach) ' . )
Innen-Ausbau ' C
« Estrich Keine Empfehlung. Ersatz z.B. durch Dielenboden
o auf Kantholzern .
« Oberboden Dielen, Parkett, Linoleum, Kork, Teppich aus Naturfasern
‘ wie Sisal, Kokos, Wolle
» Innenwand und Holz, Naturtextilien, keramische Platten, Natursteinplatten
Deckenbekleidung | von Sedimentgesteinen

« Dammstoffe Kork, Schilfrohr, Kokosfasern, Holzwolleleichtbauplatten,
Schaumglas, Zelluloseplatten- und schiitungen, Blahton,
gebldhte Silikate als Schiittung

« Anstriche Kalk-Silikat-Kasein-Leimanstriche, Dispersionen ohne
petrochem Losemittel mit Naturharzen, -wachse und -6le

« Holzschutzmittel Boraxverbindungen (amtlich zugelassen), Holzessig (nicht
zugelassen), Niem-Praparate (bei uns nicht zugelassen)

« Tapeten Papiertapeten aus Recyclingpapier mit Leim- oder Normal-
druck, Rauhfaser, Textil-, Gras-, Holz-, Kork-, Ledertapeten
ohne Kunststoﬁfzusaxze oder Oberflichenbeschichtungen

« Kleber Leime, Kleister, Dispersionen ohne petrochem. Losemirtel

Quelle: CONCERNED PEOPLI

E u. H.Struhk & Partner, Architektur- und Planungsbiiro Wien/Braunschweig (1992).
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3.7.1. | Naturfarben - Herausforderung fiir Gberlebte Konzepte

[

)

k]Farbem o Lacke ° Ans&ricmmﬁ’@

Vergleich aktueller Rohstoff-Konzepte

AN

S

Abb.17: Farben und Lacke -Aktuelle Robstoffkonzepte Quelle AGN Grafik CP

Der Vergleich aktueller Rohstoff-Konzepte von Farbeh und Lacken 148t zumin-
dest eine Zuordnung zu vier verschiédenen marktg gigen Kategorien erkennen,
die unterschiedlichen Formuherungen entsprechen und sich demgemaB in der
okologlschen Gesamtbewertung unterschelden.
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Der Okotrend hat auch im Farben- und Lacksektor insgesamt deutliche Spuren

hinterlassen. Zwar sind nach wie vor im strengen Sinn "konventionelle” Pro-

dukte im Handel, jedoch auch in den modernen, mit zahlreichen Umweltaspekten

beworbenen Wasserlacken sind bemerkenswert viele synthetische Chemikalien

enthalten: Vom synthetischen Emulgator tiber chemische Entschiumer und wei-

tere. Additive bis hin zu synthetischen, hochwirksamen Konservierungsstoffen.

Diese Ingredienzien verstarken wie die speziell wasserverdiinnbaren Kunstharz-

Bindemittel die Abhdngigkeit von der Rohstoffbasis Erdol. Gerade die neuen

Wasserlacke und -Lasuren sind sebr schlecht " riickholbar”; zum Entfernen alter

Anstrichg auf Wasserbasis werden extrem aggressive Abbeizer benétigt.

Eine gesunde Wohnumwelt z#hlt heute zu den unverzichtbaren Grundbediirf-

nissen des Menschen ("Die Dritte Haut"), Zahlreiche Medienberichte iiber Aus-

dﬁnstungen von Formaldehyd aus Spanplatten, Lindan, Pentachlorphenol (Dioxi-

ne/ Furane) und Permethrin aus Holzschutzmitteln, Weichmacher aus Deck-

lacken usw. haben den Wunsch vieler Konsumenten nach natiirlicher Oberfla-

chenbehandlung geweckt. Dadurch wurde auch die Entmcklung der Naturfar-

ben forciert. :

Die w1cht1gsten Rohstoffgruppen, aus denen diese hersteilt werden, sind:129

o Pflanzenharze - z.B. Dammar Kiefernharz, Larchenharz, Masux
Kolophonium;

. Pflanzenéle - z.B. Leindl, Holzol Safﬂor-Ol SOJa-Ol Maiskeimdl;

° Pflanzenwachse - z.B. Carnauba-Wachs, Candelilla-Wachs, J apan-Wach..

. Pflanzen-Leime und -Gummis - z.B. Tragant, Gummi arabicum,
Naturkautschukmilch; ‘

° Pflanzengeiste - .B. Balsamharzble, dtherische Cm'usole, Rosmannol
Alkohol;

° Pflanzen-Farbdrogen - z.B. Reseda, Indlgo, Krapp, Catechu, Blauholz,
Rotholz;

. Pflanzen-Wirkstoffe mit pﬂzhemmender und msektenabwehrender
Wirkung aus Hellkrautem,

. Nazturstoffe tierischer Herkwgft - z.B. Bienenwachs, Schellack, Cochenille,
Casein;

° Natiirliche Mineralien - Kreide, Talkum, Ocker Umbra u.a. Erdfarben,
Kieselgur (Diatomeenerde), Bentonit;

o Aufbereitete Mineralstoffe - z.B. Titanwei8 (aus Dunnsaure—Recychng— :

Verfahren), Borax, Ultramann

129Djiese und andere Rohstoffe werden im Rohstoff-Dossier weiter unten nzher erlantert.
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Das Sortiment der natiirlichen Oberflichenveredelungen ist aus der ,,Oko-Szene*
langst in breite Anwenderschichten hineingewachsen. Zunehmend werden groBe
Wohn- und Biiro-Objekte erfolgreich mit Naturfarben oberflichenbebandelt.130

‘Das Wachstum der konsequenten Naturfarbenproduzenten (sie gelten als Pio-
niere der Sanften Chemie) liegt weit {iber dem der konventionellen Branche.
'Dieser Erfolg auf einem heiBl umkampften Markt bedurfte einer seriosen Auf-
bauarbeit. Der heutige Marktfiihrer im deutschen Sprachraum, die Firma AURO
stellt an drei Standorten Naturfarben her: in Braunschweig/Deutschland, Klein-
‘ Glodmz/Osgerremh und Winterthur/Schweiz.

‘Der urSprunghche GriindungsanlaB in den frithen 70er J ahren galt der Herstel-
lung von " gesunden Farben fiir Kinder zum Malen als Alternative zu den grellen,
human-6kologisch und padagogisch fragwiirdigen Syntheseprodukten."131 In
den folgenden Jahren wurde das Konzept der Malfarben fiir Kinder durchgehend
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weiterentwickelt. Die Produktpalette umfalt mittlerweile ein vollstindiges

Sortiment zur Behandlung und Gestaltung von Oberflachen aller Art fiir Holz,
Stein, Metall, Papier und Kork, fiir innen und auBen, transparent und deckend,
" auBerdem Klebstoffe und Leime sowie Wasch-, Reinigungs- und Pflegemittel.

1994 beschiftigt AURO 60 Mitarbeiter, davon fast ein Drittel in Forschung, Ent-

‘wicklung und Anwendungstechnik. Die Jahresproduktion entspricht einem ‘

Marktwert von ca. 25 Mio DM (ca. 180 Mio Schilling). Aufgrund sorgfaltiger
Unternehmensplanung und -kontrolle konnten seit der Griindung ausschlie8lich
schwarze Zahlen geschrieben werden; 50% des Ertrages werden an die Mitarbei-
ter aus geschuttet. :

130, B. ein groBer Biiro- und Gewerbekomplex in Frankfurt, s. Bericht in DER SPIEGEL Nr.41 (1991)
S.105-106 oder auch die unter FuBnote126 beschriebenen Projekte.

I31FISCHER pers.Miw (1992).
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Oko-Punkte: Farben- und Anstriéhnﬁttel

Wertung der Hauptkomponenten: Bindemittel, Losemittel, Pigmente, Additive (Optimum = 5)

Kriterium Synthet. Farben | pore; ”Namrfarben Pomre
) Basis-Rohsioff ~
erkunft Erdol )] s
Entstehung nicht erneuerbar 0 )
Verfugbarkeit begrenzt 0 4
Globale Verteilung sebr ungleich 0 2
. |Verfigungbarkeit Monopolkonzerne 0 5
- [Toxikologig, giftig , 0 3
Okologie umweltschidlich 0 j!xmct:hadhch 4
b) Stoffaufbau (Synthese) H
Grundprinzip chem. Synthese 0 EiPhomsymhese [
Froduktionsart zentralistisch = 4
Energicaufwand hoch 0 Hmedng [3
Energiequelle Erddl, Kohle, Atomkraft @  {[Somnenenergie 5
Chem. Struktaren Damriremd 0 ||oamma 5
[Storfallrisiko boch . 0 | kem Risiko 5
Sicherungsaufwand hoch 0  |sehr gering 4
Fehlerfreundlichkeit gering 0 |lopioa ]
Emissionen hoch 0 flkeme 3
bfallmenge hoch 0 |Jrem Avtal I3
Abfallarten - |z.T. toxisch 0 ji(Sanerstoff) 5
 |Gesellschafil. Folgekosten |hoch 0 - [fgering s
" Ic) Produkigebrauch 2
Chemikalienemission |2-. et hoch 0 ifkeme 3
Atmungsfahigkeit meist unginstg 1 |imeist guostz 4
Geruch (Lose- /Hilfsmittel)| anfdringlich -0 ||aogenehm nartrlich 3
Tasigefihl [abweisend, gian 5 |lastsympathisch 2
Elekirostatische Aufladung) meist boch 1 {|meist genimg 3
Raumklima oft ungiinstig 1 fjsebr positiv s
Verarbeitbarkeit ZUt bis sebr gut 5 st 3
Haltbarkeit ZUt bis selr gt 5 :1gut 3
d) Entsorgung I
Biolog. Abbaubarkeif |21 sebr schiecht 1 |fvolsandi 5
Abbaugeschwindigeit |21 sebr langsam 1 |lsetrrasch )
[Atmosphirenbelastung | Treibhauseffekt 0 |[keime Kot 5

Tab.10: Oko-Punkre Farben und Lacke Quelle AGN © CP 1994
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Die Gegeniiberstellung einer qualitativen Bewertung der wichtigsten Komponen-
ten (Bindemittel, Losemittel, Pigmente und Additive) von synthetischen Farban-
strichen mit solchen aus konsequenten Naturfarbenrezepturen zeigt die
vorhergehende Tabelle. (5-teilige Oko-Punkte Skala, je hoher die Punktezahl
desto hoher die okologische Wertigkeit).

. Bei den Kriterien Basis-Rohstoff, Stoffaufbau, Synthese und Entsorgung schnei-
den Naturfarben durchwegs besser ab, lediglich beim Kriterium Produkige-
brauch, hier insbesondere bei der Verarbeitbarkeit (lingere Trockungszeiten)

- und bei der Haltbarkeit lassen konventionelle Lackrezepturen eine etwas bessere
Wertung etkennen. o |
Stellﬁngnahmen der konventionellen Lackindustrie zu ihren ungeliebten Konkur-
renten sind haufig von Wunschdenken und Festhalten an iiberlebten Feindbildern
gepragt.132 Mit der Suggestion einer ,,verbreiteten Skepsis“ wird der Versuch
unternommen, den Erfolg der Naturfarben abzuwerten. Beliebtes Beispiel ist
das Argument vom ,,Gift aus der Natur“. Niemand kann bestreiten, dal toxi- -
sche Stoffe in Mineralien, Pflanzen und Tieren existieren. Deren Gleichsetzung

' mit synthenschen Umweltgiften ist nicht nachvollziehbar, da die Natur schon

Jahrmillionen von ihren selbstproduzierten Giftstoffen unbeemtrachtlgt geblie-
ben ist. Die natiirlichen Toxine werden bekanntlich nur in geringen Mengen an
definierten Orten fiir spezielle Abwehraufgaben prodﬁziert und zudem rasch ab-
gebaut - wihrend viele Prdduktg der klassischen Chemie als nicht abbaubare
Altlasten an die Generation unserer Kinder und Enkel weitergereicht werden.

3.7.2. Pflanzliche Losemittel aus okologischer Sicht

_Ein Vergleich pflanzlicher Losemittel (Citrus-Schalen-Ql, Balsam-Terpentinsl
aus Coniferen wie Kiefern, Lirchen) mit chemischen Lisemitteln ist problema-
tisch, weil die Inhaltsstoffe synthetischer Losemittel erst seit wenigen Jahrzehn-
ten (seit es eine chemische Industne gibt) Bestandteil unserer Umwelt sind.
Pflanzen, Tiere, Menschen und sogar Mikroorganismen des Bodens werden
durch Einwirkung chemischer L&semittel gravierend irritiert.133

132, B_NN: ~Wie gefahrhch sind on-I.acke"“ m: Baustofftechnik 5 (1985). Sr.ets gleiche Quelle
Caparol-Presseinfo.

1335 dazu KATALYSE, BUND, OKO-INSTITUT, ULF: Chemie am Arbeitsplatz: Gesundbeitsgefahren
durch Losemittel, S. 160 ff. Reinbek (1987) und MODERL (1993) S. 2 ff.
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( MaterialfluBdiagramm von Citrusterpenen )

‘ Fiillstoffe }f

. Harzol-
Bindemirtel

Schalenél roh

Pcrfontion der Schale

1
. 'Orangen-
Friichte

Pflicken der
Friilchte

Orangenstrauch
(Citrus sinensis L. Osbeck)

__Plantagen (Brasilien)

Abb.18 Citus-Flow Grafik CONCERNED PEOPLE nach FISCHER (1993)
Citrusschalendl fallt bei der Orangénsaftgewinnung zwangsldufig an und wiirde
ohne die Nutzung durch Naturfarbenhersteller (und neuerdings auch der Metall-
entfettung, Druckindustrie und Chip-Produktion) direk aus den Schalenabfillen
in exakt gleicher Menge in die Atmosphire gelangen.

www.parlafnent.gv.at ‘
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Die pflanzlichen Losemittel (insbesonders die Terpene) sind hingegen in erheb-
lichen Quantititen seit Urzeiten Bestandteil der Umwelt. Die wechselseitige An-
passung von Terpenen und Lebewesen ist logisch nachvollziehbar und bedarf
keiner besonderen Begriindung: Im Skologischen Kontext ist bedeutsam, da8 die
pflanzlichen Losemittel wie Citrusschalénsl (bzw. Citrusterpene) nicht eigens
wegen ihrer Verwendung in Naturfarben gewonnen werden.

Balsamterpentinsl (BTO) ist Ne- -
benprodukt der Gewinnung wert-
voller Naturharze aus dem Coni-
ferenharzbatsam (Lirchen, Fich-
ten, Tannen, Latschenkiefer etc.)
und muf auch sters von diesem
destillativ abgetrennt werden.
Pflanzliche Losemittel machen also bei Verwendung durch den Menschen nur
‘einen kleinen, niitzlichen Umweg, bevor sie dorthin gelangen, wohin sie auch
ohne diesen Umweg natiirlicherweise gegangen wiren.. '

<

~

" Schematischer Vergleich der Lebensiaufe von
natiirlichen und synthetischen Farben-Losemitteln

Kohlen-
dioxid;
Wasser
Sauer
stoff M ikro-
Kiefern- " | Organism
Baom (Biolog.
(Photo- Abban)
synthese Colo-
pboniu
‘ Natur-
Kiefern farbe
Harz ‘
Mine-
ralien
pflandiches Losemittel fir konventionelles Losemittel
Naturfarben fur Bindemittel und Pigmente
- y

Abb. 19 Grafik CONCERNED PEOPLE mod. nach FISCHER (1993)
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Exakt die Menge an Kohlendioxid, die beim Abbau pflanzlicher Losemittel frei-
gesetzt wird, wurde urspriinglich in der Pflanze bei der photosynthetischen Bil-
dung des Losemittels gebunden. Die Bilanz ist ausgeglichen. Nettoeintrag: Null.

Terpene (pflanzliche Losemittel) gelten als counterpart zu chemischen Lose-
mitteln. Sie diirfen mit diesen reinen Syntheseprodukten in einer Produktlinie
beziiglich Herkunft und Verbleib nicht unkritisch vermengt werden.

3.7.2.1. Der Beitrag pflanzlicher Losemittel zum Treibhauseffekt
Die Frage, ob pflanzliche Losemittel zum Treibhauseffekt beitragen, kann klar
verneint werden, denn die Terpene sind in der Natur nachweislich so leicht,
rasch und riickstandsfrei abbaubar, daB sie sich in der Atmosphire an keiner
Stelle akkumulieren. Zusitzliches Indiz: Die enorm groBen Ausdiinstungen der
Wilder (ebenfalis Terpene) haben nie in den Warmehaushait der Erde eingegrif-

, fen_. :

3.7.2.2. Der Beitrag pflanzlicher Losemittel zum stratospharischen
Ozonabbau ‘

Kénnen pflanzliche Losemittel die stratosphirische Ozonproblematik mitverur-
sachen? Auch dafiir gibt es keinerlei Hinweise. Aufgrund der raschen Wieder-
eingliederung der Phyto-Destillate in den &kologischen Kreislauf gélangen sie
nicht in die oberen Atmospharenschichten. Zusatzliches Indiz: Die Gesamtmenge
aller in den vergangenen Jahrzehnten freigesetzten Chemikalien, die den Ozon-
schwund verursachen, ist verschwindend gering gegeniiber der Menge an pflanz-
lichen Losemitteln, die seit Jahrmillionen jahrlich durch Emissionen der
Pflanzen in die Luft diffundieren.134 Kleinste Zusatzmengen an naturfremden

. Stoffen konnen die stratosphirische Ozonchemie wesentlich beeinflussen, wih-
~ rend die hohen Quantititen an Naturstoffen dieses Gleichgewicht nicht storen

konnten.

134vorsichtige Schitzungen von FISCHER et al. geben eine GroBenordnung von 109 Tomnen pro Jahr
natirlicher Terpenemissionen aus Wildem an.
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3.723. Dér Beitrag pflanzlicher Losemittel zum bodennahen Ozon

MODERL hat in einer bemerkenswerten Diplomarbeit dié Frage untersucht, ob
pflanzliche Losemittel meBbar zum Bodenozon beitragen kénnen.!35 Eine Ab-
schitzung der Verdunstung ergibt fiir o-Pinen, als Hauptbestandteil des Balsam- -
terpentinéls, einen Zeitraum in der GréBenordnung von einem Monat, um nach

" der Anwendung vollstindig zu verdunsten - das ist wesentlich kiirzer als die Ver-

- rottungsdauer im Forst von etwa einem Jahr. Daraus folgt, da8 der Einsatz dieser

Losemittel keine zusitzlichen VOC (Volatile Organic Compounds) verursacht,

" sondern diese als "biogene" Emissionen zu betrachten sind. |

Die heute durch die Naturfarben in die Luft abgegebene Menge belduft sich auf
ca. 5 x 102 Tonnen pro Jahr. Selbst bei der extrem unrealistischen Annahme, da8

_alle Farben - und Oberflichenbehandlungen weltweit zu 100% auf pflanzliche
Losemittel umgestellt wiirden, wire der zusitzliche Beitrag der als Losemittel
eingesetzten Terpene gegenﬁber dem natiirlichen Eintrag irrelevant und nicht
einmal meBbar! K |

‘Die Angabe abstrakter LabormeSwerte fiir ein angebliches Ozon-Potential der
Terpene ist als typisches Beispiel iiberholten, monokausalen Denkens zu werten.
Die komplexen Verhdlmisse in der natiirlichen Atmosphire lassen sich durch ab-
strakte Laborversuche nicht simulieren.13¢ Die Natur hat ihr "Terpen-Experi-
ment” in der globalen Praxis durchgefiihrt und nicht nur simuliert - und sie ist

- mit diesem Konzept seit Jahrmillionen erwiesenermaBen einen bewihrten Weg
gegangen. <

- 3.723. = Der Beitrag pflanzlicher Losemittel zur Wasserbelastung

Eine Bewertung in dkologischer Sicht muB auch den méoglichen Eixitrag ins Was-
ser beriicksichtigen. Kénnen pflanzliche Lésemittel Boden und Gewdsser stark
belasten? Messungen an den beiden hauptséchlich verwendeten pflanzlichen L&-
semitteln (Balsam-Terpentindl und Citrusschalenél) zeigen eine hervorragende,
volistdndige Abbaubarkeit der Inhaltsstoffe im Abwasser bzw. Boden innerhalb
weniger Tage. Die Abbauprodukte sind keine Metaboliten sondern reines Wasser
und reine Kohlensdure. '

135MODERL (1993).

136Mir der gleichen lebensfremden Logik, mit der Terpene fiir Ozonsmog verantwortlich gemacht wer-
den, miifte man Mensch und Tier die Hauptschuld am Treibhauseffekt zeihen, da sie es wagen, das
Treibhausgas Kohlendioxid in groBen Mengen auszuatmen.

viww . parlament.gv.at |
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3724.  Die humantoxikologische Relevanz pflanziicher Losemittel

Sind die Inhaltsstoffe pflanzlicher Losemitte] humantoxikologisch relevant?

Toxikologischen Daten weisen pflanzliche Losemittel nicht als Gift aus. Sie wer-
den - versehentlich eingenommen - auch nicht zu Giften metabolisiert, sondern
im Korper rasch abgebaut und ausgeschieden. Zusitzlicher Beleg: Fruchtfleisch
und Sifte von Zitrusfriichten enthalten erhebliche Mengen an Terpenen (diese
machen im wesentlichen den eigentlichen Geschmack z.B. der Orangen aus).!137
Konnen pflanzliche Losemittel Ursache von Allergien sein? Die rasante Zunah-
me von Allergiekrankheiten geht einher mit der zunehmenden Belastung der
Umwelt mit Spuren naturfremder Chemikalien, die das Immunsystem irritieren.
Die Konzentration an pflanzlichen Losemitteln hat im gleichen Zeitraum eher
abgenommen - durch Waldverminderung und Schwachung der Terpenproduktion
infolge Umweltschidigung der Baume. Durchaus vorkommende Allergien gegen
pflanzliche Losemittel sind folglich nicht Ursachen, sondern vielmehr die Folge
der Xenobiotika - unter anderem auch der synthetischen Lsemittel!

Die als berufliche Hautkrankheit vor Jahrzehniten unter der Bezeichnung "Maler-
kritze" bekannte Ekzembildung war eine Folge extrem minderwertiger Losemit-
tel (aus der Zellstoffproduktion bzw. aus Coniferen der ehemaligen UDSSR) mit
sehr hohen Gehalten an ekzemauslésenden Inhaltsstoffen.!38 In den konsequen-
ten Naturfarben der Gegenwart werden hochwertige pflanzliche Lasemittel ein-
gesetzt.139 Zusitzliches Indiz: In mehr als 15 Jahren Erfabrung mit modernen
Naturfarben trat nicht ein Fall dieser Krankheit auf.

137 Auch das geschiitzte Holz als Material fiir Boden, Wande und Mobel ist seit jeher eine bemerkens-
werte Terpen-Quelle: Eine humantoxikologisch begriindete Argumentation gegen pflanzliche Losemittel,
miiBte ebenso fiir ein generelles Holzverbot im Innenraumbereich plidieren. )

138p.3.Caren

1391.5:chmhanbalsam aus dem Karnter Gurkial enthélt D-3-Caren-Gehalte im unteren ppm-Bereich.
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3.7.25. Isoaliphaten: Alternative zu BTO und Citrusol?

Konnen synthetische Isoaliphaten eine Alternative zu pflanzlichen Losemitteln
bieten? Diese petrochemischen Destillate (Hauptbestandteile Undecan und Dode-
can) sind eine geruchlose vollsynthetische Chemikalie, die - wenn sie in "Natur-
farben" eingesetzt wird, diesen Begriff ad absurdum fiihrt (Verbrauchertiu-

schung). Isoaliphaten erfordern aufgrund ihrer geringen Losefahigkeit zur Ein-

stellung gleicher Verstreichbarkeit den Einsatz weit groBerer Mengen als bei
pflanzlichen Losemitteln. Der Verarbeiter nimmt die Isoaliphaten-Losemittel
trotz objektiv hoher Belastung nicht wahr, da sie chemisch auf "Geruchlosigkeit”
eingestelit wurden und daher subjektiv nicht wahmehmbar sind. Diese Eigen-
schaft kann keineswegs als Vorteil betrachtet werden, denn damit fehlt auch dig
Warnfunktion fiir den Verarbeiter. Gerade diese wire hier besonders wichtig, da
bereits Nierenschiden durch Isoaliphaten-Einatmung nachgewiesen wurden.140

ProzeBketten der chemischen Synthese
Losemittel vom Typus Isoaliphaten

NP = zahireche
Nebemprodutic ndecan/Dodecan)

Crack-IReformp roduckte

Kawlysatoren

Abb. 20: Grafik CONCERNED PEOPLE Quelle ROMPP/KEIM/FISCHER

140SCHUSSER persMit. 1.6.1992.
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Isoaliphaten weisen eine ungiinstige Okobilanz auf: Bei Gewinnung, Transport,
chemischer Umwandlung und Weiterverarbeitung miissen die charakteristischen
Risiken der Petrochemie in Kauf genommen werden. Auch nach dem Abdun-
sten aus dem Farbanstrich bleiben die Stoffe ein Umweltrisiko. Aufgrund ihrer
extremen chemischen Stabilitit besteht die Gefahr mangelhaften Abbaus und
damit der Anreicherung im Okosystem.

'3726.  Pflanzliche Losemittel nicht vollig harmlos

~ ' ) .

- Pflanzliche Losemittel, auch das muB in diesem Zusammenhang betont werden,

sind nicht frei von jeder berechtigten Kritik. Losemittel sind stets "tiberfliissige”
Rezepturbestandteile. Sie bleiben als echte Hilfsmittel nicht Bestandteil des spa-

. teren Anstrichfilms, sondern verdunsten wahrend der Anwendung.

Thr Einsatz ist jedoch zwingend erforderlich. Oberflichenbehandlungsmittel
miissen “streichfahig” sein - wihrend die fertige Beschichtung fest sein sollte.
Daher ist auch die moglichst weitgehende Einsparung pflanzlicher Losemittel
trotz deren positiver Oko-Bilanz ﬁétwendig und richtig. Die Hersteller von
Naturfarben haben ihren Gesamt-Losemittelverbrauch trotz gestiegener Umsétze

- drastisch gesenkl. '

3.7.27. Neugrandungen im Naturfarbenbereich erfolgversprechend

Unternehmensneugriindungen im Bereich Naturfarben haben heute gute Markt-
chancen und wéren dringend notig, denn die bisherigen Anbieter konnen nicht
den ganzen Farbenbedarf der Zukunft decken. Voraussetzung fiir den Erfolg ist
jedoch ein lupenreines, konsequentes Produktkonzept. Risiken bei Neugriindun-
gen bestehen vor allem im Bereich der fachlichen und kaufméinnischen Qualifi-
kation. Zudem bedarf es eines breitgeficherten Naturstoffwissens, um die kon-
ventionelle Chemie konsequent und elegant meiden zu kénnen. ‘

Neugriinder im 6kologischen Bereich schitzen die Bedeutung einer exzellenten
Konzeption, Organisation, Personalpolitik und Finanzsteuerung haufig als zu
gering ein. Nur auf einer sehr guten instrumentellen Basis kann ein dkologisch
konsequentes Konzept erfolgreich bestehen.
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3.8. Richtlinien fiir die Gewinnung und Verarbeitqng von Produkten
der Sanften Chemie '

Der 8kologische Strukurwandel der nichsten Zukunft bringt es mit sich, da8 die-
_ jenigen Branchen und Unternehmen, die schon jetzt naturnahe Stoffe mit natur-
nahen Stoffen verarbeiten, mit Wettbewerbsvorteilen und Bedeutungsgewinnen
rechnen konnen. So stehen Nahrungs- und Genu8mittel aus kontrolliert-biologi-
. schem Anbau, aber auch die Naturtextil- und Holzverarbeitung derzeit noch im
Schatten strukturpolitischer Uberlegungen, obwohl das Bedurfms nach moghchst
unverfalschten Naturprodukten unzweifelhaft wichst. -
Nachwachsende Rohstoffe stehen im Mittelpunkt des Konzeptes der Sanften
Chemie. Doch die Stoffe der Natur lediglich als willfdhriges Objekt menschli-
cher Erforschung, Zurichtung und Nutzung zu betrachten, wiirde das Zentrum
der neuen Denkweise verfehlen.
Beispielhaft sollen deshalb im folgenden Richtlinien vorgegeben werden, die
nachhaltig-zukunftsvertragliche Entwicklungen auf den verschiedenen Stufen -
' Gewinnung, Verarbeitung, Verwendung, Entsorgung - der Sanften Chemie be-
schreiben.

38.1.  Nachhaltigkeit in der Gewinnung

Bei der Férderung von Rohstoffen stehen die nachhaltig zu gestaltenden Ein-
griffe in die Natur im Vordergrund. Eine allgemein bekannte und schon lange
angewandte Methode besteht z.B. in der Wiederaufforstung von Waldflidchen,
die vorher durch Schligerung dem Bestand entnommen worden sind. In den
letzten Jahren ist erkannt worden, daB eine quantitative Wiederherstellung des
Ausgangszustandes' durch Anpflanzung von schnellwachsenden Fichten nicht
ausreichend ist, um die Okosysteme gesund zu erhalten. Es ist auch eine qualita-
tive Aufwertung vorzunehmen, z.B. durch die Anpflanzung von langsam wach-
senden Harthélzern .

Wie mehrfach betont, sollte die Gewinnung von nachwachsenden Rohstoffen fiir
eine sanft-chemische Produktion nur unter Vermeidung von irreparablen Folgen
fir die Mitwelt vorgenommen,werdeﬁ.‘Das bedeutet, daB das'f)kos.ystem in
moglichst kurzer Zeit ohne menschliches Zutun wieder in den urspriinglichen
Zustand zuriickfinden kann. Eine irreparable Schidigung wiirde entweder den

www.parlament.(:jv.ai
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Verlust oder die Nichtnutzbarkeit eines Okosystems fiir einen langen Zeitraum
bedeuten. Ungeachtet des Okologischen Schadens kann der Verlust eines

‘Produktionsfaktors auch nicht im Sinne des Nutzers sein, weil er gleichzeitig.

einen dkonomischen Schaden verursacht. .

Ein Weg, die Menge an raumlicher und genetischer Information und damit die
Regenerationsfahigkeit im jeweiligen Okogystem zumindest in Teilgebieten zu
erhalten, kann die Errichtung von Okowenstre;'fen sein, wie es in der Landwirt-
schaft zur Zeit schon praktiziert wird.

Fiir die Gewinnung von Rohstoffen ist es notwendig, Veranderungen im &kolo-
gischen §ystem durchzufiihren. Um die menschlich umgestaitete Natur (Kultur-
landschaft) stabil zu halten, haben die bauerlichen Gesellschaften im alpinen
Raum vier Prinzipien im Umgang mit der Natur eingehalten. Diese Prinzipien,
hat BATZING formuliert:

° Der Mensch muB Nutzungsgrenzen akzeptieren.

e Entsprechend der kleinriumigen Struktur der Naturlandschaft miissen auch
die menschlichen Nutzungen klein gestaltet werden.

«  Es muB das richtige MaB zwischen Uber- und Unternutzung gefunden
werden, sowie die richtige Nutzungsdauer, damn die Vegetanon sich gut
zu regenerieren vermag.

. Zusitzlich ist viel Pflege- und Reparaturarbelt notig, um die Kulturflachen
zu stabilisieren.

Durch Beachtung dieser Prinzipien hat der Mensch im alpinen Raum eine Form
der nachhaltigen Bewirtschaftung geschaffen. Die alpinen 6k0systeme sind in
ihrer Natur labiler als die Regionen des Flachlandes. Es kann aber davon aus-
gegangen werden, daB aus diesen Erfahrungswerten fiir jedes Okosystem die-
selbe Giiltigkeit abgeleitet werden kann. Es erscheint aus diesem Grund sinnvoll,
diese Leitlinien auch auf Okosysteme anzuwenden, die stabiler sind als die
Almen, weil dadurch mit noch groBerer Sicherheit eine nachhaltige Wmschafts—
weise erreicht werden kann.
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Unabhiingig von der Region, in der eine Nutzung durch den Menschen stattfin-
det, kann demnach die Handlungsmaxime gelten: "Weil der Mensch seit der
Erfindung von Ackerbau und Viehzucht zum Zwecke seiner Lebenssicherung
die vorgefundene Natur tiefgreifend dkologisch verandern muS, ist nachhaltiges
Wirtschaften ein Handeln, das die skologischen Konsequenzen seiner Naturver-
inderungen kennt, sie gem4B den vier Prinzipien beriicksichtigt und gleichzeitig
eine’entsprechende Umweltverantwortung und -kontrolle entwickelt."141

3811  Wildsammlung

Ein optimales Beispiel fiir die Gewinnung von Rohstoffen liefert die Wild-
sammlung, die vor allem die rdaumliche und weitgehend auch die genetische In-
formation intakt hilt, sofern sie nicht zur Raubsammlung verkommt. Ein Mangel
dieser Form der Rohstoffgewinnung betrifft den Umstand, da.B sie sich nicht fir
jeden Rohstoff einsetzen 1aBt.

Rohstoffe, die mithilfe der Wildsammlung gewonnen werden konnen, bilden
einjahrige Pflanzen und Teile von Pflanzen. Der limitierende Faktor liegt hier in
der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Diese ist gegeben, wenn die bendtigten
Pflanzen in genﬁgenderAnzahl und ausreichender Dichte in einem gewissen
Areal vorkommen.

Eine nachhaltige Form der Wildsammlung bedeutet, daB im Erntejahr eine be-
stimmte Menge an samentragenden Pflanzen iibriggelassen wird, die gewizhrlei-
sten, daB im Folgejahr eine #hnlich ertragreiche Emte méglich ist. Auch sind
Verdnderungen, die durch das Sammeln entstehen, so zu gestalten, da8 das
Okosystem moglichst keinen Schaden erleidet, der linger zur Regeneration
bendtigt als bis zur nachsten Sammelperiode.

3.8.1.2. Kontrolliert biologischer Anbau (kbA)

In den bekannten Richtlinien zum kontrolhert b1olog1$chen oder auch zum
biologisch dynamischen Anbau sind die wichtigsten Anwelsungen fiir eine nach-
haltige Bewirtschaftung enthalten. S1e bediirfen keiner gesonderten Erganzung
oder Erweiterung.

141B3zing (1994) S. 20-23.
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3.8.1.3." Konveﬁﬁoneiler Anbau

, Diése Form der Bewirtschaftung entspricht wegen des Einsatzes von meist fiir

groBe Gebiete vereinheitlichten genetischen Materials am wenigsten den Richtli-
nien der Nachhaltigkeit. Der konventionelle Anbau bendtigt auBerdem grofBie
Mengen an Erdél fiir die Bereitstellung von Hilfsmitteln, wie Dungexmtteln_,
Pestiziden, und Herbiziden. :

Erddl stellt aber keine erneuerbare Ressource dar. Somit ka.nn der konventionelle
Anbau nur als Uberbriickungsmoglichkeit fiir die Gewinnung nachwachsender
Rohstoffe gesehen werden, um in spaterer Folge in den kbA iibergefiihrt zu wer-

382.  Nachhaltigkeit der Produktion

_Es handelt sich auch um ein Skonomisches Prinzip, den Ertrag an Produkt aus

einem Robhstoff zu optimieren, wodurch der Begriff der Nachhaltigkeit in der
Produktion leichter verstindlich wird. Unter Nachhaltigkeit versteht man hier im
besonderen die Mehrfachnutzung eines Rohstoffes. |

Es sind zwei Arten der Mehrfachnutzung moglich.

a. Quantitativ
Aus einem Grundrohstoff (Pflanze) werden verschiedene Stoffe fiir verschledene
Anwendungen gewonnen. So kdnnen z. B. aus dem Ollein das Leind] aus Lein-

~ samen fiir Anstrichmittel, Zellulose aus Lein-Stroh fiir die Papierprdduktion
. Tierfutter aus den PreBriickstanden der Lemolprodukuon und anderes gewonnen

werden. .

b. Quahtanv :

Ein Stoff wird fiir unterschiedliche Zwecke eingesetzt. Als Entscheldungs-
kriterium dient die Reinheit und Qualitit des Rohstoffes. Auch hier soll wieder
der Ollein als Beispiel dienen. Bei der Leinolgewinnung kann das Ol aus der
kalten Erstpressung als Didtleindl in der Lebensmittelindustrie verwendet wer-
den, wihrend das Ol aus der zweiten Kaltpressung und der Warmpressung als
Industrieleindl fiir die Herstellung von Anstrichmitteln dient.
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Neben dem sparsamen Einsatz von Produktionsenergie steht auch die Forderung
nach erneuerbaren Energieformen, die fiir die Herstellung Verwendung finden.
Fiir die Zeit, in der fossile Energietriger nicht mehr mit vertretbarem Aufwand
zu gewinnen sind, miissen schon heute die Moglichkeiten fur die Nutzung von
regencriefbaren Energieformen auf Basis von Biomasse, Sonnenenergie,

Wasserkraft, usw. aufgebaut werden. Um die Energieeinsparung zu vergrofern,

‘erweist es 51ch als giinstig, den verarbeitenden Betrieb in der naheren Umgebung
der Rohstoffproduktion einzurichten. Die Energleemsparung beim Transport
wird in der Regel umso groBer sein, desto weiter die Wertschdpfung
'vorangeschntten ist. Dies wird aber nur in den Fillen mdglich sein, wo d1e
Infrastruktur fiir die Errichtung eines Betriebes schon vorhanden ist, oder mit
geringem Aufwand zur Verfiigung gestelit werden kann.

Weiters ist es zur Minimierung der Energie- und Materialstréme sinnvoll, die
betriebsinterne Kreislauffiihrung von Produktionsmitteln, wie z.B. Wasser, und
den Einsatz vc_Sn Sekundarrohstoffen (Recyclingmaterial) zu optimieren.

3.8.3.  Nachhaltigkeit der Verwendung

Um von Nachhaltigkeit bei der Verwendung sprechen zu konnen, miissen zwei
Arten von Produkten unterschieden werden. Zu unterscheiden sind dabei Ge-

brauchsgiiter und Verbrauchsgiiter, die im Sinne eines Eco-Design!4? beurteilt

werden konnen.

Fiir beide Arten von Giitern gilt es, ihre Smnhafngken zu hmterfragen und die
jeweiligen Anwendungsbereiche kritisch zu analysieren. Zu priifen ist auch, ob
der Bedarf fiir das Produkt mit Stoffen, die fiir eine sanft chemische Produktion

zur Verfiigung stehen, gedeckt werden kann, ohne die Kriterien fiir einen nach- _

haltigen Umgang mit den Stoffen zu verletzen. Bei der ‘weiteren Beurteilung er-
weist es sich als sinnvoll Gebrauchs- und Verbrauchsgiiter getrennt zu behan-
deln.

Fiir die Gebrauchsgiiter stellen sich folgende Fragen:
« Ist die Lebensdauer des Produktes groBer, als die Ausgangsrohstoffe benou-
'~ gen um nachzuwachsen?
Es existieren in Osterreich Tischlereien, die sich dieses Prinzip zur Aufgabe
gemacht haben. Sie konstruieren ihre Mébel in der Weise, da8 die Lebensdau-
er sich mindestens iiber jenen Zeitraum erstreckt, wie das dafiir verwendete
" Holz benbtigt, um wieder nachzuwachsen. Je langer die nutzbare Lebensdauer

142Jngitut fir skologische Wirtschafisforschung (1993).
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eines Produktes ist, umso besser wird es nach Kntenen der Nachhalngkelt
beurteilt. ‘

Sind VerschleiBteile leicht auszuwechseln?

Um zu verhindemn, da8 das gesamte Produkt seine Verwendbarkeit verhert
und damit entsorgt werden miiBte, sollten vorhandene VerschleiBteile leicht
auszuwechseln sein. Dadurch kann die Lebensdauer eines Produktes erheblich

- erh6ht werden. Ein entsprechendes Dienstleistungsangebot muB vom Produ-

zenten erstellt und schon bei der Konzeption des Produktes beriicksichtigt
werden. :

Ist eine Reparatur des Produktes moghch‘7
Fiir eine Verlangerung der Lebensdauer ist es ebenso erstrebenswert die -
Konstruktion des Produktes so zu gestalten, daB eine Reparatur moglich ist.
Diese Anforderung kann z.B. durch Zerlegbarkeit, Ersatz von Klebeverbin-
dungen durch Schraub- und Steckverbmdungen, Verme1dun<r von Verbund-
matenahen, usw. erreicht werden '

Welche Bemebmnel werden benotigt?
Betriebsmittel sind wie Verbrauchsgiiter zu behandeln und nach den dafiir
giiltigen Kriterien zu bewerten. '

Fiir Verbrauchsgiiter stellen sich folgende Fragen: -

» Wie effizient 1st das Produkt?

Bei der Gestaltung des Produktes ist zu berucks1cht1gen, daB die erzielte
Wirkung in einem vertretbaren AusmaB zur verwendeten Menge steht. Das
Verbrauchsgut sollte moglichst sparsam einzusetzen sein, ohne jedoch an
Wirkung zu verlieren.

Wieweit wird durch die Verwendung die Mitwelt beeinflufit?

Unmittelbar nach der Anwendung verwandelt sich das Produkt in Abfall.
Umwelthygienische, umwelttoxikologische Fragen und Fragen des biologi-
schen vollstindigen Abbaus miissen deshalb auch bei sanft chemischen Pro-
dukten vor dem Inverkehrsetzen moglichst vollstandig geklart werden.
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3.8.4. Nachhaltigkeit der Entsorgung

An dieser Stelle wird sich in der Regel herausstellen, wie effizient das ECO-De-
sign des Produktes vorgenommen wurde, und wie konkret die Leitlinien einer
Sanften Chemie in die Praxis umgesetzt werden konnten. '
Kiinftig wird es notig sein, Abfallstréme auf ein nicht vermeidbares Ausma8 zu
‘reduzieren. Die sanft chemische Produktion ist bestrebt, durch eine moglichst
geringe Eingriffstiefe und durch geschickte Auswahl der eingesetzten Mate-
rialien ihre Produkte so zu gestélten, daB die in der Natur vorhandenen Abbau-
wege geniitzt werden konnen. Aufgrund der geringen stofflichen Verinderung,
die auf dem Weg zum Produkt vorgenommen wird, kann eine Belastung durch
Substanzen, die der Natur fremd sind, ausgeschlossen werden. Zu beriicksich-
tigen ist vielmehr die Quantitit an Stoffstrdmen, die in die Mitwelt zuriickver-
frachtet werden, unabhéngig davon, ob es sich um die Produkte selbst oder um
Abfallstrome aus der Produktion handelt. ~

Fiir eine Bewertung der Produkt- und Abfallstréme beziiglich ihrer Entsorgung
sollen beispielhaft einige Fragen gestellt werden, von deren Beantwortung ab-
hingig ist, inwieweit eine nachhaluge, zukunftsvertragliche Gestaltung realiter
erreichbar ist. :

» Handelt es sich um ein Einweg- oder um ein MehrWegprodukt?
Durch die Konzeption als Mehrwegprodukt kann der Verwendungszeitraum
der eingesetzten Rohstoffe verlidngert werden. Als Entscheidungskriterium
fir die Konzeption kann der Stoff- und Energieaufwand herangezogen wer- -
den, der fiir die Kreislauffiihrung des Produktes notwendig ist. Ubersteigt
dieser Aufwand die Energie- und Stoffmengen, die zur Herstellung notwen-
dig sind, wird eine Gestaltung als Einwegprodukt vorzuziehen sein.
Hygienische Griinde stellen ein Kriterium dar, bei der Energie und
Stoffsréme eine untergeordnete Rolle spielen. In diesem Bereich wird eine

genaue Priifung notwendig sein, ob die Mehrwegoption dennoch realisierbar
ist. :

» Isteine stojﬁzche Verwertung moglich? ‘
-Unter 'stoffliche Verwertung' ist die Definition des IOW fiir Recycling' gut

operationalisierbar, da sie alle zur Zeit verwendeten Vana.nten der Kreis-
lauffithrung berucksmhugL143

183 1nritut fiir Skologische Wirtschafisforschung (1993).
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Diese sind:

a) Wiederverwendung: Produkte werden nach Verwendung bzw Ablauf der Le-
‘bensdauer in einem neuen Produktionsschritt zu Rohmaterial aufbereitet und
wieder in diesselbe Form gebracht. (Altglasaufberemmg zu neuen Flaschen)

b) Wiederverwertung: Mehrfachverwendupg ohne stoffliche Verandemng
‘(Mehrwegflasche) - : '

c) Weiterverwertung: Abfdlle aus einem Prozef werden als Rohstoff in einem
anderen ProzeB genutzt.

d) Wezterverwendung Produkte werden ohne stoffhche Verénderung fur einen
neuen Zweck eingesetzt.

39. ~ Verfahrensweisen der Sanftén Chemie

Ein Merkmal der sanften Chemie ist die schonende Vorgangsweise in der Ver-
arbeitung der Rohstoffe zu Halbfertig- und Fertigprodukten. Es ist deshalb
notwendig, dem Grad ihrer "Zurichtung”, der stofflichen Verdnderung, besonde-

res Augenmerk zu widmen..(lm Detail wird der Grad der Zurichtung und die

Grenze, bis zu der die molekulare Verdnderung von Naturstoffen stattfinden

darf, um noch von sanft chemischer Produktion sprechen zu konnen, im Punkt

"Eingriffstiefe" diskutiert.) : :
Bearbeitungstechniken und Stoffumwandlungsprozesse, die in der Sanften Che-
mie zur Anwendung kommen (und die die vom Arbeitskreis erwogene Grenze
der Eingriffstiefe nicht iiberschreiten), sollen im Folgenden dargestellt werden.

Grundsitzlich unterscheiden sich Verfahren zur Herstellung von sanft chemi-
schen Produkten nicht von Verfahren, die in der konventionellen Chemie ihren
festen Platz haben. Es werden in der Sanften Chemie nur nicht alle Verfahren
verwendet, weil manche dieser Techniken eben zu einer Uberschreitung dieser
Grenze der Eingriffstiefe filhren wiirden.

Ziel sanft-chemischer Technik ist es u.a. den molekularen Aufbau von Naturstof--
fen weitgehend zu erhalten bzw. nur geringfligig zu modifizieren, um alle Vor-
teile, die diese Stoffe bietén, in vollem Umfang nutzen zu kdnnen.  Aus diesem
Grund werden speziell solche Methoden vermieden, die in der organischen Syn-
these dazu dienen, Stoffe in ihrer molekularen Struktur tiefgreifend zu verdndern.
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Die in Tab. 11 dargestellten Methoden, gegliedert nach Art der Behandlung,
geben einen Uberblick iiber einige sanft-chemische Verfahrensweisen.

3.9.1. Physikalische, chemische und biotechnologische Methoden

Physikalisch Chemisch Biotechnologisch
Mechanisch | Thermodynamisch
Pressung . Losung Verseifung Enzymkatalyse
Verreibung Erhitzung Veresterung Photosynthese
Mischung Destillation Sulfatierung Atmung
Filtration Ausfallung - | Phosphatierung Géimng'
Zentrifugation | Extraktion Umesterung
Siebung Chromatographie | Veretherung )
Windsichtung | (Um)Kristallisation | Umetherung
- jFlotation | Ionepaustausch Oxidation (O3)
- | Koagulation Reduktion
Solvatation Polymerisation

Tab. 11: Verfahrensweisen der Sanften Chemie

Im Folgenden werden die angegebenen Verfahren kurz erldutert.

Bei mechanisch-physikalischen Verfahren werden vorwiegend Unterschiede der
Stoffe im Bezug auf TeilchengréBe und Gewicht sowie Unterschiede im Phasen-
zustand (fest, fliissig, gasformig) zur Bearbeitung berangezogen. Dabei werden
.im Idealfall keine Veranderungen im Phasenzustand und in der chemschen Be-
. schaffenheit der Stoffe verursacht.

Pressunc:

Verreibune:

Mischung:
. RHitration:

Zentrifugierung:

Siebung:
. Windsichtune:

Flotation:

zur Trezmung von fliissigen und festen Bestandteilen (z.B.: zur Gewin-

- nung von Olen aus Olsamen) und zur Verdichiung von Stoffen

zur Homogenisierung von Stoffgemischen und Verklemenmg von
KorngréBen .

zur Homogenisierung von Stoffgemischen

zur Trennung von festen und fliissigen Stoffgemischen

zur Treomung von festen und fliissigen Stoffgemxschen oder Stoffen
unterschiedlicher Dichte .
zur Trennung von festen Stoffen mzerschiedlichm' KorngriBen

zur Trennung von festen Stoffen unterschiedlicher Dichte oder auch
Form minels Luftstrom '

zur Trennung fester Stoffe unterschiedlicher Dichte
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Bei thermodynamisch-physikalischen Verfahren werden zu einer Bearbeitung der
Stoffe unterschiedliche thermodynamische GroBen, wie z.B. Siedetemperatur,
Schmelztemperatur, Loslichkeit, elektrische Ladung, herangezogen. Wie bei den
mechanisch-physikalischen Verfahren wird auch hier eine Vermeidung von

 Verinderungen in der chemischen Struktur angestrebt. Phaseniibergange sind

aber ein wichtiger Bestandteil dieser Operationen.

Losung:
Erhitzung:

Destillation:

Ausfillune:

Extraktion:

Chromatographie:

(Um)KTristallisation:

Ionenaustausch:
Solvatation:

Koagulation:

Verteilung von festen, fliissigen oder gasformigen Stoffen in etnem
Lésungsmirtel (Wasser, EtOH, BTO, RME...)

Verfahren um Stoffe durch Tempmmm:hc")hung miteinander zur

Reaktion zu bringen (max. 1060°C)

Trennung'von Stoffen mit unterschiedlicher Siedetemperamur, oder auf-
grund unmschxecmchm Lisungsverhaltens (z.B.  Wasserdampfdestil-
lation)

Trenmung von gelosten Stoffen durch Verinderung der Losungsmittel-
bedingungen (oder des Sdne-Basen Gleichgewichtes)

Trenmung von Stoffen anhand unterschiedlichen Losungsverhaltens
. zwischen zwei oder mehreren Losungsmitteln -

Trennung von Stoffen anhand von unterschiedlichem Lésungsverhalten,
aber auch unterschiedlicher elektrischer I_adu.ug, Polariti,
Molek\ﬂgroBe,... _

Trennung von Stoffen mit unterschiedlicher Loslichkeit

Trenmung von Stoffen mit unterschiedlicher elektrischer Ladung
Verteilung von festen bzw. fliissigen kleinen Teilchen in einer fliissigen
bzw. gasformigen Phase '

Umkehrung der Solvatation durch Anderung des Ionengleichgewichtes

Bei den chemischen Verfahren geht es um einfache Umsetzungen, die die mole-
kulare Struktur der Stoffe leicht verdndern. (Eine genauere Besprechung, inner-
halb welchen Spielraumes sich die strukturelle Verﬁhdenmg bewegen sollte,
wird unter "Eingriffstiefe” erlautert.) |

Verseifung:
Veresterung:
Sulfatierung:
Phosphatierung:

Aufspaltung von fetten Olen in Feusziuresalze (Seifen) und Glyzerin

" Reaktion von Alkoholen mit Sauren unter Wasserabspalnmg

Reaktion von Alkcholen mit Schwefelséure unter Wasserabspaltung

Reaktion von Alkoholen mit Phosphorsaure unter Wasserabspaltung

www.parlament.gv.at



1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung (gescanntes Original)

119 _
Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven

Umesterung: Rekombination von Estern mit anderen Alkoholen oder Sauren zu
neuen‘Estem _
- Veretherung: Reaktion von Alkoholen miteinander unter Wasserabspalmng
Umetherung: Rekombination von Ethern mit anderen Alkoholen zu neuen Ethern
\ . ) o
Oxidation (mit 02): Reaktion von Stoffen mit Sauerstoff oder sauerstoffabspaltenden
' Substanzen
Reduktion: Umkehnung der Oxidation mit “milden” Reduktionsmiteln
Pol ymerisation: " Reaktion von einzelnen Substanzen zu langen Keuen, Kniineln oder
ngen )

Unter biotechnologischen Verfahren werden jene versmndem bei denen chemi-
sche Verdnderungen mithilfe von Organismen oder Enzymen, die aus Organis-
men stammen, durchgefiihrt werden. Inwieweit und ob dazu gentechnisch verédn-
derte Organismen oder Substanzen, die aus diesen Organismen gewonnen wur-
den, fiir eine sanft chemische Produktibn zuldssig sind, wird unter "Sanfte Che-
mie und gentechnische Arbeitsmethoden” erdrtert.

Enzymkatalyse: Mithilfe von Enzymen durchgefiihrte chemische Umsetzungen, unter
Bedingungen, die jenen, die in Zellen vorherrschen, gleichen

Photosvnthese: Von Pflanzen durchgefiihrter Proze8, der mithilfe von Licht Kohlen-
o dioxid und Wasser zu Zuckern umsetzt. Die Photosynthese stellt einen
grundlegenden ProzeB dar, der das Leben auf der Erde ermoglicht.

Atmune:’ Die biologische Weiterfilhrung der Photosynthese; dabei werden ener-
. giereiche Stoffe wie Zucker, Stirke, Fette, usw mithilfe von Sauerstoff
unter Energiegewinnung zu Kohlendioxid und Wasser zerlegt, und
daraus wiederum komplexere Stukturen auf- und umgebaut.

Girune: Ein der Atmung verwandter ProzeB zur Energiegewinnung, der aber
obne Sauerstoff stattfindet. Da die Ausgangssubstanzen nicht bis zum
Kohlendioxid und Wasser abgebaut werden, ist die Energieausbeute
nicht so groB wie bei der Atmung. Die Endprodukte geben der Art der
Gérung den Namen, z.B. alkoholische Ginung, Essigsiuregirung,
Milchsiuregarung,...

Die hier aufgefiihrten Verfahren kbhnten, oberflachlich betrachtet, den Eindruck

entstehen lassen, daB8 zwischen konventioneller und sanfter Chemie-Praxis keine
relevanten Unterschiede bestehen. Dies trife auch zu, sofern man diese Verfah-
ren isoliert bewertet und keine weiteren Einschrinkungen der Verfahren vor-
nimmt. Diese Einschrankungen betreffen ‘
1) die eingesetzten Materialen, aus denen das Endprodukt hergestellt werden soll
2) die thermodynamischen Parameter, die die Reaktionsbedingungen

wihrend der Entstehung des Endproduktes abgrenzen.
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3.9.2. Kriterien zur Rohstoffauswahl

Bei der Auswahl der Rohstoffe fiir eine san.ft chemische Produktlon sind

folgende Leitlinien zu beachten:

»  Fiir die Herstellung von sanft chemischen Produkten sind nachwachsende
Rohstoffe grundsitzlich nicht regenenerbaren vorzuziehen (s. Rohstoff-
Dossier).

>  Von den anorganischen Rohstoffen sind diejenigen zu bevorzugen, die sich
auf_ iiberschaubare Zeitriume von mehreren Generationen ohne Raubbau
nutzen lassen (z.B. Kreide, Tone, Erdfarben,...).14

+  Human- und umwelthygienisch bedenkliche Stoffe sind nach Moghchken
zu meiden -

o  Bei mehreren Alternativen haben standortgemaBe Rohstoffe Vorrang vor
anderen, weil sie dem jeweiligen Okosystem vertraut smd.

3.9.3. Rohstoffe aus pﬂanzlicheh und tiérischen Organismen (Auswahl)

Zur Verdeutlichung der groSien Vielfalt an Naturstoffen fiir die sanft chemische
Produktion dient eine vorldufige Auswahl von organischen Rohstoffen, die von
der AGN (Arbeitsgemeinschaft Naturfarben) zusammengestellt und von den Au-

toren der Studie erweitert und kommentiert wurde.

Rohstoff Erlauterung

Alkanna-Wurzeln Wurzeln von Alkanna tinctoria (Ungarn)
Aluminium-Stearat Aluminiumsalz der Stearinszure

Anottasaat Samen von Bixa orellana

Arvendl atherisches Ol der Hochgebirgs-Zirbelkiiefer (Kamten)
Avocadodl fertes Ol des Fruchifleiches der Avocadobirne (USA)
Balsamterpentingl dther. Oldestillat aus Klefernharz-Rohbalsam (Portugal)
Benzoe aromatisches Edelharz (Siam)

Bergamotiedl #ther. Ol aus der Frucht der Bergamotie

Bienenwachs gebleicht endfarbies, echies Bienenwachs (Mieleuropz)
Bienenwachs gelb ungebleichtes, echtes Binenwachs (Mineleuropa)
Birkenholzteersl Produkt der trockenen Destillation von Birkenholz (BRD)
Blauholz (Brasitholz) Fiarbedroge aus Haematoxylon campechianum (Mexiko)
Buchenholzteer Produkt der trockenen Dest. von Buchenholzteer (BRD)
Buchenholzzellulose ligninfreier pflanzticher Fiillstoff mit Faserstrukmur
Caieputdl ather. Ol aus Melaleuca leicadendron (Asien)
" Culzium-Stearat Calziumsalz der Stearinsdure

144F1SCHER (1990).

www.parlament.gv.at




e

1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung (gescanntes Original)

121 -

Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven

127 von 152

Carboxy-Methylzeliulose | curck cherd. Aufschiuf wasserquelibare Holzzeliulose

Carnaubawachs pflanzliches Hartwachs einer Palmenart (Brasilien)

Catechu brammer Extrakt ans Kernholz von Acacia catechu (Java)

Chitn SHckstoffhaliges Polysacchand, wesentlicher Bestandteil von Crust-
ceen, Insekien, Pilzen und Kieselalgen, 148t sich leicht zu Chitosan
umserzen : )

Chitosan durch alkalische Hydrolyse deacetylieries Chitin in Medizin, Pharma-
zie, Kosmetik, in der Umwelt- und Biotechnologie, Lebensmitteltech-
nologie und in der Landwirtschaft einsetzbar

Chlorophyli natiirlicher Blanfarbstoff

Citrusschalenol ther. Ol der Orangenschalen (Brasilien, Florida)

‘| Coloph.-Glyc.Ester Verkochung von Naturbarz mit narirlichem Gylcerin
-} Colophonium helles Nadelbaumharz (Portugal, China)

Colophoniu kalkgeh. durch Neutralisierung i.d.Schmelze gehiirtetes Nanrharz

Copaiva-Balsam .} fliissiges Harz der Copaifera-Aren (Brasilien)

Dammar helles, gilbunsfreies Laubbaumharz (Sumatra)

| Dracbenblut rotes Harz aus den Friichten einer Palmenart
Eicbenrinde Extrakt aus Cortex Quercus (BRD)

[ Ethanol Produkt der alkoh. Garung vergalit mit BTO (BRD)
Eucalyptusol ther. Ol der Bliner des Eukalyptusbaumes (Australien)

Fichtenharzpech Destillationstiickstand von Fichienharz

Fichtennadeldl 4ther. Ol der Fichtennadel (Schweden, Sibirien)

{ Flachs heimische anspruchslose Pflanze mir typischer Kaskadennutzungs-
option: Faserverbundwerkstoffe, Vliesstoffe, Verpackungen und Filter
bzw. Automilinnenteile, Pflanztépfe, Obststeigen, Obstschalen...

Galgantwurzel Wirkstoff aus Rhizoma Galangae (Alpenlinder)

Gelbholz (Fustik) gelbfarbendes Holz von Chlorophora tinct. (Brasilien)

Gelbwurzel Rhizom von Curcuma domestica (Indien)

Geraniendl ather. Ol aus Pelargonium gravoelens (Algerien)

Glycerin Produkt der Verseifung von pflanzlichen Olen (BRD)

Guajakholz Holz v. Bulnesia samienti, reich an éther. Olen (Paraguy)

Holzessig Destillationsprodukt einheimischer Holzarten

Holzél roh Samen®! des Tungbaumes (China)

Holzschliff besteht zu 70-90% aus Altpapier, dkologisch vorteilhaftes Verpackungs-
mat. im Lebensmittelbereich (Eierkartons, Apfelrays, Obstschalen...)

Hydroxy-Athylzellulose | durch chem. AufschiuB wasserquellbare Holzzellulose

Indigo Echt blaner Farbstoff ans Indigofera Arten (Bengalen)

Japanwachs echt Feut aus dem Fruchtfleich von Rhus succedana (Japan)

Johanniskraut gerbstoff- u. dter. Slreiche Pflanze (Miteleuropa)

Jute wadidonsreiche Bastfaser, Skologisch problemloses Sackmaterial, auch
fir Teppiche, Boschungsschutz, Polstermébel und Bauwirtschaft

Kalmusdl ther. Ol aus Acorus Calamus (Ostasien)

Kamala Pura rotbrauner Farbstoff aus Friichten des Malloms-Banmes

Kampherdl éther. Ol aus Cinnamornum Carmophora (China)

Kartoffelstarke natiirliche Kartoffelstirke (BRD)

Kiefernharz-Balsam gereinigtes, dickfliissiges Kiefern-Rohharz (Portugal)

Kokosdl Ol aus dem Kemnfleisch von Cocos nucifera (Indonesien) .

Kokosblseife Verseifung aus Kokosél und Natrronlauge
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Krappwurzeln rotfarbende Wurzeln der Farberrite (Rubia tinctoria, Iran)
Lacklemo¢l gereinigtes Samendl der Leinpflanze (Argentinien)
Lirchenharz-Balsam gereinigtes, dickfliissiges Edel-Robbarz (Kzamten)

Latschenkieferdl arther. Ol der Latschenkiefer (Europa)

Lavendeltl dther. Ol der Lavendelbliite (Stidfrankreich)

Leinol-Fettsdure Produkt aus der Spaltung von von Lemd! (neben Glyoexm)

LeinGi-Standol dickfliissig gekochtes Lemdiproduke

‘| Lignin phenolaruger Holzbestandteil, der durch WuBfanlepﬂze (Ba51d10myce-
ten) enzymatisch sowohl abgebant als auch zu einem interessanten
: Bindemirntel (Spanplatten) polymerisiert werden kann
Licea cubeba Frucht, reich an sther. Olen (China)
- | Maiskaim&l ‘ nichtrrocknendes Ol des Maissamen-Keims (USA)

Manilacopak spiritusiosliches Lanbbaumharz (Neuseeland)

Mastix Edelharz einer Pistazienart (Insel Chios)

Mate Blaner von llex paraguensis (Brasilien)

Melissenol gther. Ol Melissa officinalis (Mitteleuropa)

Methylzellulose durch chem. AufschluB wasserquellbare Holzzellulose

Miich-Casein ausgeflocktes und gereinigtes Milcheiweil (BRD)

Mohnol fettes Ol ans Mohnsamen

Natur-Asphalt _ natiirliches Exdpech (Trinidad)

Naturgummi-Milch Milchsaft des Kautschukbaumes (Malaysia)

Nelkenol 4ther. Ol (Tndonesien)

Niemrinde Baumrinde von Azadirachta Indica (Nimragua)

Olein - Gemisch pflanzlicher Olsiuren

Olivensl ' fettes Ol aus dem Fruchtfleisch der Oliven (ltalien)

Oreganum Krauterextrakt aus der griinen Pflanze (Italien)

Papierschaum neues dkologisch interessantes Polstermaterial ans Allpapxer und Stirke

' ‘ (bei 100°C mit Wasserdampf geschiumt)

Perubalsam fliissiges Rohharz von Myroxylon Pereira (El Salvador)

Pine Qil : dther. Oldestillat (Terpenalkobol) von Pinus palustris

Polysaccharid natiirliche Stéirkestoffe (BRD) :

Popcomn Verpackungs- und Fiillmaterial fiir zerbrechliche Waren, aus Zea mais
everta, einer speziellen Maisziichtung

Propolis Bienenharz (Mitteleuropa)

Reseda . | Farbepflanze fiir gelbe Pflanzenfarben (Mitteleuropa)

Rhabarber heimische "Kompoupflanze”, aus der sich Apfelsiure, ein gut abbau-
bares Reinigungsmittel von hoher Kalklosekraft und Hautvertriglichkeit
herstellen 148t

Ricinenstandol verkochtes Ricinusl

Ricinusdl fettes Samenol der Ricimspflanze (Brasilien)

Rosenholzé6l ather. Ol aus Aniba rosaeodora (Brasilien)

Rosendl ither. Ol aus Bliiten von Rosa gallica

Rosmarnnbliatter Pflanzenteile recih an dther. Olen (Dalmatien)

Rosmarindl dther. Ol aus Rosmarinblittern (Dalmatien)

Rotholz (Fernambuk) rotfarbendes Holz von Caesalpina echinata (Costa Rica)

Safflor-Standél Produkt aus dem Samené! der Farberdistel (Spanien)

Salbei Krauterextrakt aus den BLittern (Deutschland)
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Schellack wachsfrei Ausscheidungsprodukt einer mopischen Schildlans (Indien)
Sojalecithin extrahierter Inhalisstoff der Sojabohmne (USA)
Sojasl fettes Ol der Sojabohme (USA)
Sojadlseife Verseifung aus Sojadl und Natrronlauge
Spikedl dther. Ol aus Lavendula spica latifolia (Spanien)
Stirke natiirl. Polysaccharid (Rartoffeln, Getreide, Mais) z.B. fiir Bio-Polymere
| (Verpackungen und Werkstoffe)
Thymian Kriuterextrakt aus den Blinern (Frankzeich)
Traganth Gummi von Atragalus gummifer (Tiirkei)
Tiirkischrotol sulfuriertes Olprodukt aus Ricinusd!
‘Wacholderbeeren Gerbstoff- und sther.-reiche Frucht (Ungarn)
“Wacholderholz. Exmrakt aus Lignum Juniperi (BRD)
WalnuBsl  ~ Samend! von Juglanr regia (BRD)
‘Walnufschalen braunfirbende Fruchischalen der Walnu8 (Marokko)
Weizenmehl Stirkereiches, quellfahiges Getreidemehl (BRD)
WintergriinGl dther. Ol (Kalifornien)
Wollwachs wassertrei Fettsubstanz der Schafschurwolle (Neuseeland)
Xanthen Extrakt aus Xanthomonas campestis
| Zedernholzol Ather. Ol aus Cedrus lebanitica (Libanon) i
Zimidl #ther. Ol aus Cinnamornum cassia (China) -
Zink-Stearat Zinksalz der Stearinsiure
Zitronentl dther. Ol aus Zimrusfrichten
[ Zitronenszure natirliche Saure aus Zirusfriichten
Zitronelol - dther. Ol aus Antropon Nardus subspeciesgenuius (Java)

Tab. 12: Rohstoffe aus pflanzlichen und tierischen Organismen (Auswahi)

3.9.4. Mineralische Rohstoffe (Auswahl)

Die folgende Liste bietet eine Auswahl von anorganischen Verbindungen, die in
~ der sanften Chemie schon heute verwendet werden. Da die sanft-chemische
Technologie noch am Beginn ihrer Entwicklung steht, ist anzunehmen, daB sich
die Anzahl der in Frage kommenden, anorganischen Verbindungen noch ver-

groBern wird.

Rohstoff Erlauterung

Alaun wasserlosliches Salz (Ralium-Aluminiumsulfat)

Aluminiumoxid Bauxit, Tonerde, Korund; der Abbau von Banxit geschieht baufig unter
tefgreifenden Verinderungen der Mitwelt (Bodenerosion, Anderungen
dex klimatischen Verhalmisse...) Ziel fiir die Zukunft sollte es sein, die-
se auf ein Minimum zu reduzieren

Aluminiumsulfat Aluminiumsalz (s.oben)

Ammoniumcarbonat Hirschhomsalz

Ammoniumhydroxid Salmiakgeist

Bariumsulfat kinstlich hergesteller mineralischer Fiilistoff

Borax ' natiirliches Bormineral Namium-Tetraborat, Tiirkei)

Borsalz

leichtlosl. nat. Bormineral (Natrium-Octoborat, USA)
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aus Bormineralien freigesetzie, wasserlgsliche Verbindung

Borsaure
Calciumcarbonat siehe Dolomit, auch Kalkstein
Calciumchlorid Nebenprodukt der Sodaherstellung
Calciumhydroxid siche Kalkhydrat
| Calciumsulfat siebe Gips
| Chromdioxidgriin kiinstlich hergestelltes Mineralfarbenpigment
| Dolomit natiirliches Calzinmcarbonat (Frankreich)
Eisen(IDsulfat Eisensalz
Eisencarbonat natiirliches, unlésliches Eisensalz, Siderit
Eisenhydroxid unlosliches Eisensalz
-Eisenoxidbraun kiinstlich hergestelite Minerafarbe
Eisenoxide Himarit, Magnetit, Brauneisenstein
Eisenoxidgelb kiinstlich hergestelltes Mineralfarbenpigment
Eisenoxidrot kiinstlich hergestelltes Mineralfarbenpigment
Eisenoxidschwarz kiinstlich hergestellte Minerafarbe
| Eisenphosphat unlosliches Eisensalz
| Englischrot natiirliches Erdfarbenpigment (Italien)
Erdschwarz natiirliches Erdfarbenpigment (Italien)
Gips natiirliches Mineral (Calziumsulfat wasserhaltig)
| Glaubersalz wasserldsliches Salz Natriumsulfar)
Glimmer natiirlicher mimer. Fiillstoff mit BLinchensguktur (BRD)
| Griinerde natiirliches Erdfarbenpigment
| Kalkhydrat gel6schrer Kalk
| Kalilauge stark alkalische L.osung aus Kaliumhydroxid, Gewinmng s. Natronlauge
' Kaliumcarbonat siehe Potzasche
Kaliumchlorid Sylvin, natiirliches, wasserlsliches Mineral
Kaliumphosphat wasserldsliches Kaliumsalz
Kaliumsulfat Arkanit, Kaliumsalz ‘
Kaliwasserglas aus Quarzmehl und Pottasche hergest. mineral. Bindemituel
Kaolin patiirliche Tonerde (Aluminium-Silikat) BRD '
Kasseler Erde natiirliches Erdfarbenpigment (Deutschland)
Kieselgur natiirlicher Fiillstoff mit groBer immerer Oberfliche (BRD)
Kieselsidure kiinstlich hergestelltes feinteiliges Siliciumdioxid
. L Knochenschwarz aus. Verkokune von Knochen (BRD)
Kochsalz wasserlosliches Salz (Natriumchlorid)
Kohlendioxid Gas, natiirlicher Bestandteil der Luft
Kohlensdure schwach saure wassrige Losung von Kohlendioxid
Kupfersulfat Kupfersalz )

T Lichtblau Kiinstlich hergestellies Mineralpigment (BRD)
Lithopone Mischung aus kiinstl. Mineralpigm. v.nat min Fillstoffen
Magnesiumcarbonat Magnesit, Dolomit
Magnesiumchlornid durch Eindampfen der Endlaugen aus der Kaliumchloridgewinnung;

‘ aus Meerwasser durch Fillung mit Kalk und Umsetzung mit Salzsinre
Magnesiumhydroxid Brucit, bildet starke basische wissrige Losungen
Magnesiumoxid durch Brennen von Magnesit oder Dolomit
Magnesiumphosphat Magnesiurmsalz
Magnesiumsulfat Bitersalz
Manganoxide Braunstein
Miloriblau kiinstlich hergestelltes Eisensalzpigment
Natriumcarbonat siche Soda
Natriumchlorid siche Kochsalz
Natriumphosphat Natriumsalz
Natriumsulfat siehe Glanbersalz
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Natronlauge Stark alkalische Losung aus Natriumhydroxid, Gewinnung durch Elek-
rolyse von Namriumchlorid, dabei entstehendes Chlorgas steht seit lan-
ger Zeit in umweltpolitischen Diskussionen; eine Alternative zur Ge-
winnung von Natronlauge kénnte Natriumsulfar als Ausgangsstoff bil-
den, das bei der Viskoseherstellung in hoher Menge als Nebenprodukt
anfallt

Natronwasserglas ans Quarzmehl und Soda hergest. minerl. Bindeminel

Ocker natiirliches Erdfarben-Pigment (Wunsiedeler-Becken)

Persischrot natiirliches Erdfarbenpigment (Italien)

Phosphorsiure ‘Herstellung durch Schmelzen von Phosphaten mit Koks und Qua:zsand.
mittelstarke Sdure

Plastorit natiirliches Mineral, Glimmer-Quarz-Verwachsung

Pottasche mildes Alkali, bildet mit Wasser Langen (Kaliumcarbonat)

Quarzmehl natiirlicher miner. Fiillstoff, reines Siliziumoxid (BRD)

Quellton natiirliches Aluminosilikat (Montmorrionit)

Rebschwarz aus Rebstrunken durch Verkohlung hergestelltes Pigment

Salmiakgeist alkalische Losung (Ammoniakwasser)

Sauerstoff Gas, nariirlicher Bestandreil der Luft

Schiefergran Natiirliches Erdfarbenpigment

Schwefel die Bildung von Schwefeldioxid bei einer spiteren Verbrennung ist zu
beriicksichtigen

Schwefelsiure Gewinnung durch katalyische Oxidation von Schwefeldioxid

Soda mildes Alkali. bildet mit Wasser Langen (Natriumcarbonat)

‘Talkum asbestfTei natiirlicher miner. Fiillstoff mit Blanchensmuknur (BRD)

‘Terra die Siene natiirliches Erdfarbenpigment (Italien)

Titandioxid Chloridverf. kiinstliches WeiBpigment (diinnséurefreies Verfahren)

Trinatriumphosphat anorganisches wasserlosliches Salz -

Ultramarmblau kiinstlich hergestelites Mineralfarbenpigment

Ultramarinrot kiinstlich hergestelltes Mineralfarbenpigment

Umbra natiirliches Erdfarbenpigment (Italien)

Wasserstoffperoxid gibt leicht Sauerstoff ab: Bleichrnittel

Zinkcarbonat Ziokspat, natirliches Mineral

Zinkchlorid durch Reaktion von Zink mit Salzsiure

Zinkoxid durch Verbrermen von Zinkdampf; siche Zinkweif

Zinkphosphat Zinksalz

Zinksuifat Bestandteil von (siehe) Lithopone

Zinksulfid Bestandteil von (siehe) Lithopone*

ZinkweiB bleifrei kiinstliches WeiBpigment

Eine Verwendung dieser Stoffe empfiehlt sich aus natiirlichen hiufig vorkom-
menden Formen (so ist z.B. Gold oder Silber in der Natur am hzufigsten in ge-
diegener Form zu finden, wihrend andere Metalle in Form von Salzen oder
Komplexverbindungen vorliegen). Eine Wertung der verwendeten Substanzen
nach sanft chemischen Kriterien wird deshalb umso hoher ausfallen, desto hiu-
figer und leicht zugénglicher die Verbindungen in der Bio- und Geosphire vor-
gefunden werden. Nach den Richtlinien, die fiir den organischen Teil der Sanften
Chemie gelten, sollten auch bei anorganischen Verbindungen zuerst die vorhan-
.denen Eigenschaften untersucht und genutzt und erst in weiterer Folge Modi-

Tab. 13: Mineralische Rohstoffe (Auswahl)

fikationen vorgenommen werden.
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Die oben aufgelisteten Substanzen zeichnen sich vor allem durch ihre Skotoxiko-
logische Unbedenklichkeit aus. Sie sind entweder in der Biosphire in relevanten
Mengen vorhanden, oder sind durch ihre Unléslichkeit fiir lebende Systeme
nicht verfiigbar (z.B. Bariumsulfat). Sowohl fiir organische als auch fiir
anorganische Rohstoffe, fiir deren Gewinnung, Weiterverarbeitung und
Produktformulierung ist es vorteilhaft, den Bereich dieser Stoffe nicht zu
verlassen, um. von sanft-chemischer Produktion sprechen zu kénnen.

- Anderenfalls handelt es sich um eine Variante der konventionellen Natur-

stoffchemie.
3.95. 'i‘hefmodynamische Groflen

Die zu diskutierenden thermodynamischen GroBen sind vor allem der Druck und
die Temperatur, unter denen eine chemische oder physikalische Bearbeitung vor-

-genommen wird. Im Gegensatz zur klassischen Chemie, die Reinigungen und

Modifizierungen unter teilweise drastischen Beding'_ungen vornimmt, orientiert
sich die Sanfte Chemie an Produktionsbedingungen, die jenen von Organismen
selbst gleichen. Idealiter erfolgt die Bearbeitung der Stoffe bei Normaltemperatur
und Normaldruck .145 |

Stoffe und Stoffgemische, die in der Sanften Chemie verwendet werden, sind fiir

iihre pflanzliche bzw. natiirliche Umgebung und fiir ebendiese Voraussetzungen

iiber evolutionire GesetzmiBigkeiten selektiert worden. Weil sie unter diesen
Umstinden lange Zeitriume iiberdauert haben und wihrend dieser Zeit ihre
Funktionalitit und Umweltvertriglichkeit erprobt wurden, kann man davon aus-
gehen, daB sie auch in menschlicher Verwendung in diesem Spektrum am opti-
malsten funktionieren. Hermann FISCHER verweist in diesem Zusammenhang
auf die Ahnlichkeiten zwischen den Prozessen, die in der Pflanzenzelle ablaufen
und den Stoffwechselvorgidngen, die in menschlichen Zellen tagtiglich stattfin-
den.146

Es ist eine Tatsache, daB grundlegende biochemische Abldufe in tierischen (also
auch menschlichen Zellen) und pflanzlichen Zellen weitgehend identisch sind.
Unter diesen Reaktionen kénnen im wesentlichen Stoffumsetzungen des Primir-
stoffwechsels verstanden werden. So laufen z.B. der Citronensaurezyclus, die
Glykolyse bei fast allen bekannten Organismen gleich ab.147

145Unter Normaltemperamr und Normaldruck werden die physikalischen Gradienten verstanden, denen
die Pflanze auch unter Wachstumsbedingungen ausgesetzt. ist.

146FISCHER (19895.
147R ARLSON (1980).
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Erst in den Ausformungen des Sekundirstoffwechsels werden groBere Unter-
schiede bemerkbar. Dieser Bereich des Stoffwechsels kann als Reaktion von Or-
ganismen auf ihre Mitwelt verstanden werden, oder als niitzliche Verwendung
von Abfallstoffen aus dem eigenen Stoffwechsel. Diese Stoffe sind aber nicht
nur in einem shnlichen Milleu, sondern auch unter #hnlichen Bedingungen ent-
standen, weshalb von einer "Erfahrung der Mitwelt” im Umgang mit dlesen
-Stoffen ausgegangen werden kann.

Diese Ahnlichkeit im Ablauf von Prozessen in allen Zellen sind wahrscheinlich
auch ein Grund dafiir, daB bisher in der gesamten Mitwelt keine Akkumulation
'von Stoffen biogenen Ursprungs gefunden werden konnte. In Opposition dazu
befinden sich Stoffe anthropogenen Ursprungs, wie halogenierte organische Ver-
bindungen (z.B. PCBs, PCDDs, DDT,...), die durch ihre Persistenz (Langlebig-
keit), ihre Akkumulation in der Mitwelt, und die Anreicherung in der Nahrungs-
kette in sténdigem "Konflikt" mit dem Leben stehen.

3.9.5.1. Temperatur
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:Fiir die Tetaperatur bietet sich als oberer Gre;izwert die Siedetemperatur des |

Wassers mit 100C° an. Einige Bakterienstimme konnen selbst bei dieser Tempe-
ratur ihre Stoffwechselvorginge noch aufrecht erhalten, wobei aber viele andere
Naturstoffe, speziell viele Proteine, schon bei viel niedrigeren Temperaturen de-
naturieren. Dieser Richtwert ist deshalb als eine noch vorsichtigere Einschitzung
zur Vermeidung von Verinderungen in der Molekiilstruktur von Substanzen zu
verstehen, als es grosso modo in der organische Chemie der Fall ist. BECKER
gibt an, daB sich oberhalb von 150° C bereits viele Substanzen merklich zerset-
zen.1¥® Die Empfehlung, die Siedetemperatur des Wassers als Richtwert fiir die
sanft chemische Verfahrenstechnik heranzuziehen, beruht auch auf dem Um-
stand, daB oberhalb dieses Wertes kaum noch Mikroorganismen oder terrest-
risches Leben allgemein existiert. Deshalb lassen sich auch fiir Stoffe, die unter
diesen Bedingungen entstanden sind, selten Organismen finden, die diese Matrix
wieder in den natiirlichen Kreislauf zuriickfithren.149

148BECKER, S.37 (1986).
149FISCHER, S.4 (1990).
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3.95.2. Druck

Um fiir den Druck Richtwerte zu finden, erweist es sich sinnvoller, Verinde- '
rungen am bearbeiteten Stoff zu beachten, als einen bestimmten Grenzwert zu
fixieren. Durch die Krafteinwirkung pro Flicheneinheit allein werden in der
Regel noch keine drastischen Verinderungen an der molekuldren Struktur der
Stoffe ausgeldst. Z. B. sind bei der CO2-Extraktion durchaus Driicke zwischen
200-400 bar iiblich, bei denen das Extraktionsgut keine stofflichen Verdnderun-
gen erfahrt, die bei diesem hochselektivem Verfahren auch unerwiinscht waren.

* Erst in der Kombination von erhGhtem Druck mit erhShten Temperaturen erge-

ben sich Reaktionsvarianten von und zwischen Substanz-Matrizes, die unter
Normalbedingungen mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kon-
nen. Fiir eine Bewertung aus sanft chemischer Sicht kann davon ausgegangen
werden, daB das eingesetzte Verfahren umso giinstiger zu beurteilen sein wird, je
niher sich Druck und Temperatur bei den Normalwerten unter biotischen Struk-
turbildungsbedingen befinden.

3.9.6. Sanfte Chemie und gentechnische Arbeitsmethoden -

- Den Autoren erscheint gerade im Zusammenhang mit der sanften Chemie eine

Technologiebewertung gentechnischer Methoden besonders wichtig, da sowohl
bei der Rohstoffproduktion als auch bei den diversen Aufarbeitungsschritten zu
einem fertigen Produkt molekularbiologische Arbeitstechniken von groSem Nut-
zen sein kdnnten. Es gibt in der Anwendiing dieser Technologien jedoch einige '
Risikofaktoren, deren tatsichliche Bedeutung bis jetzt noch nicht klar erkannt ist.
Nachfolgend seien einige Vor- und Nachteile kurz angefiihrt:

3.9.6.1. Vorteile

Naturstoffproduktion: enzymkatalysierte chemische Reaktionen, Ensorgung iiber
biologisch eingespielte Kreisldufe (sofern kein Freisetzungsrisiko nachweisbar).

. Eine sanft chemische Produktion ist ohne Ressourcen nachwachsender Rohstoffe

nicht denkbar. Um Wildsammlungen wegen der bekannten dkologischen Nach-
teile in Zukunft zu meiden und Qualititsanforderungen besser erfiillen zu kdn-
nen, muf langfristig ein GroBteil der bendtigten Rohstoffe aus landwirtschaft-
licher Produktion (kbA) stammen. '
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Enzymkatalysierte Umsetzungen:
Von Enzymen katalysierte chemische Reakuonen haben gegeniiber organisch-

- chemischen Synthesewegen mehrere bedeutende Vorteile:
Umsetzungen sind selektiver und in der Regel mit h6heren Ausbeuten moglich,
' (vor allem, wenn kontinuierlich gearbeitet werden kann). -
Die Reaktionsbedingungen liegen in der Regel giinstiger, ndmlich in Bereichen,
-wie sie fiir lebende Organismen typisch sind; dies fiihrt zu einer Reduktion des
Energieaufwandes. '

“Durch gentechnischen Methoden, die heute zur Verfiigung stehen, ist es nicht
mehr notwéndig, die gewiinschten Enzyme durch die ‘Aufarbeitung von tieri-
schem oder pflanzlichem Material chemisch zu isolieren, sondern sie konnen von

" genetisch verdnderten Organismen produziert und kontinuierlich an das sie
umgebende Nihrmedium abgegeben werden. Diese Moglichkeiten reduzieren
stark die Kosten und den Energieaufwand fiir die Gewinnung von Enzymen (s.
Rohstoff-Dossier "Stirke" und "Biopolymere"). |

Da Enzyme nur der Katalyse chemischer Umsetzungen dienen und in den mei-
sten Produktlinien nicht das Endprodukt sind, ist ibr Einsatz in weit geringeren
Mengen erforderlich (Ausnahme gezielte Produkuon von Proteasen und Lipasen
fiir den Waschmittelsektor).

3.9.6.2. Nachteile

Freisetzungsgefahr transgener Organismen; damit verbunden: mchtkalkuherbare
Auswirkungen auf Okosysteme.

Zu Beginn dieser Argumentation ist es notwendig, sich die unterschiedliche Ar- -
beitsweise von "klassischer Chemie", die sich im Reagenzglas abspielt, und von
Gentechnik, deren Resultat erst am lebendigen Orgamsmus zu bemerken ist, klar
zu machen.

Gentechnische Methoden haben einen grundsitzlich anderen Angriffspunkt, sie
ermdglichen die Modifizierung der Erbsubstanz von Organismen.

Die Molekularbiologie hat heute weitgehend die klassischen Methoden der Ar-
tenziichtung ersetzt, da sie wesentlich effizienter anzuwenden ist. Wo bei Ziich-
tungsmethoden Grenzen erreicht sind, kann durch den direkten Zugriff auf das
Erbgut diese Barriere in vielen Fillen iiberwunden werden.
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In der Biotechnologie sind solche gezielten Verdnderungen des Erbmaterials von
Bakterien schon lange mdglich und wurden vor allem zur Produktion bestimmter

Proteine genutzt. Chemische Reaktionen, die von Enzymen katalysiert werden,

wurden dadurch industriell reizvoll (weil prelswert)

Seit den ersten Arbeiten mit gen_technisch veranderten Bakterien wurden die
Sicherheitsvorkehrungen, die die Freisetzung solcher Bakterien verhindern
sollten, zunehmend gelockert und man kann heute davon ausgehen, daB es in der
Laborroutine stidndig zur Freisetzung mcht-pathogener transgener Baktenen
kommt. '

Das ist msofern bemerkenswert, als bisher noch kein d.uekter Zusammenhang
zwischen diesen kontinuierlichen Freisetzungen und einer &kologischen Beein-
trichtigung festgestellt wurde. Das bedeutet natiirlich nicht, daB es einen solchen

- Zusammenhang nicht geben kann!

Baktéﬁen Werden meist nicht in ibrem eigenen Erbgut verdndert, sondern be-

‘kommen die genetische Information fiir das Protein, das sie produzieren sollen,

als Zusatz. Diese Zusatz-Information ist in den meisten Fillen auf einem kurzen
DNA-Stiick lokalisiert, das unter bestimmten Bedingungen von den Bakterien
aufgenommen werden kann. Man nennt dies Transformation, ein Vorgang, der
auch in der Natur spontan stattfinden kann. :

13.9.6.3. Versuch einer Abgrenzung

Versucht man nun, diese Technologien nach den Richtlinien der Sanfien Chemie
zu bewerten, so ist vor allem der Eingriff an Erbsubstanz an sich der Kritik zu
unterzichen und weniger die Art und Weise der Rohstoffgewinnung, der Pro-
duktion, der Verwendung. Prinzipiell sind biotechnologische Verfahren mit den
Grundsdtzen der Sanften Chemie vereinbar. Eine kritische Beurteilung ist vor
allem bei der Verwendung transgener Organismen notwendig, da zﬁféllige Frei-
setzungen nicht ausgeschlossen weden kénnen und daher natiirliche Okosysteme
nicht mit Sicherheit geschiitzt werden kénnen.

Es empfiehlt sich daher, nur solche Techniken zu benutzen, deren prinzipielle
Schritte erwiesenermaBen in freier Natur oft stattfinden und dort auch reversibel
sind. Damit kann sichergestellt werden, daB die Auswirkungen irrtiimlicher
Freisetzungen von einem natiirlichen Okosystem besser vertragen werden.
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Die fiir eine Sanfte Chemie akzeptablen Grenzen der Eingriffstiefe werden durch
gentechnische Methoden nicht iiberschritten, wenn:

.  die Art des Eingriffs erwiesenermaBen auch in der Natur zu finden
" undreversibelist; - | -

o  sich im Okosystem fiir den betreffenden Organismus kein

Selektionsvorteil ergibt;

e  keine Verwendung pathogener Organismen erfolgt;

~«  Plasmide und Vektoren, die in der Natur weit verbreitet sind, zum Einsatz

) kommen ' )

. Phagen, deren Infektionsweg in der Natur iiblich ist, zum Einsatz kommen
« keine Antibiotikaresistenzen als Selektionsfaktoren auftreten kGnnen, ‘

' sondemn die Selektion z.B. iiber essenticlle Aminosiuren erfolgt.

4. Exemplarisches zur Sanften Chemie

4.1. Kohlenstoffbilanz der Biomassenutzung

In der Atmosphire sind etwa 720 Milliarden Tonnen Kohlenstoff gespeichert.
Davon werden jahrlich etwa 16% durch die Photosynthese verarbeitet. Ebenso-
viel wird durch Veratmmung und Abbau durch die Atmosphire wieder zuriick-
gegeben. Wird Biomasse nachhaltig genutzt, halten sich Aufbau und Abbau die
Waage. Solange der Mensch seine Energie und (das Gros seiner Gebrauchsgii-
ter) nur aus der Biomasse (und breit verfligbaren Mineralien) gewinnt und nach-

haltig nutzt, bewegt sich der C-Kreislauf in einem dynamischen, natiirlichen
Gleichgewicht.

"Kohlenstoffbilanz der Biomassenutzung" lautet ein EU-Forschungsauftrag
des Grazer Joanneum Research unter Leitung von Univ. Doz. Josef Spitzer. Die
Grazer Autoren gehen davon aus, daB die Kohlenstoffbilanz aus Biomasse -
Brennholz , Stroh - grundsétzlich ein Nullsummenspiel ergibt, d.h. : Bei der Ver-
brennung wird nicht mehr CO; emittiert, als die Pflanze bei Ihrem Wachstum
" gebunden hat. Biomasse ist daher unzer gewissen Voraussetzungen eine Alterna-

tive zu fossilen Energietragem, die dzt. noch 85% des Welt- Energieverbrauchs
decken. -
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In Osterreich stammen rund 12 % der Primirenergie aus Biomasse. Im Rahmen
eines EU-Forschungsprojekts mdchte das Joanneum Research den Einflu8 an-
derer Faktoren der Biosphire auf die C-Bilanz und Biomassenutzung aufzeigen.
Beispielsweise soll die Frage beantwortet werden, wie sich die "Entnahme von
Biomasse je nach Bewirtschaftungsform auf den C-Vorrat der Boden” auswirkt.
So reagiert etwa nach einem Kahlschiag der Waldboden zeitlich verzodgert, er be-

" halt seinen hohen KohlenstoffausstoB bei, obwohl mangels Bewuchs wenig Input

stattfindet. Die C-Bilanz der Biomasse wiére somit zumindest voriibergehend im

- negativen Bereich. Zielsetzung des Forschungsprojektes sind u.a. Empfehlungen,

welche Form der Biomassenutzung aus der Sicht der CO2-Problematik die
groften Einsparungspotentiale aufweist.

42. Chitin, ein vielseitig einsetzbarer Naturstoff

. Zu den nachwachsenden Naturstoffen, denen die Wissenschaft eine vielverspre-

chende Zukunft prophezeit, gehort auch Chitin. Chitin ist ein stickstoffhaltiges
Polysaccharid, d.h. eine polymere Zuckerverbindung, und nach Zellulose das
zweithdufigste natiirliche Polysaccharid. In der Natur findet man Chitin insbe-
sonders als Grundbaustein des Skelettmaterials bei Crustaceen und Insekten. Es
ist wesentlicher Bestandteil der Zellwand von Pilzen und kommt auch in einigen

. nie;dercn Pflanzen (Kieselalgen) vor .

Reines Chitin existiert in drei kristallinen Modifikationen, ist farb- und geruch-
los, unléslich in Wasser, verdiinnten Sauren, Laugen ‘oder organischen Lose- .
mitteln. In biologischem Material findet sich Chitin in fibrilldrer, mikro-
kristalliner Struktur. Mit Zellulose teilt das Chitin-Molekiil starke strukturelle
Ahnlichkeiten. Behandelt man es mit konzentrierter Natronlauge, entsteht -
durch alkalische Hydrolyse deacetyliertes - Chitosan. Vom nicht toxischer Chi-
tin unterscheidet sich Chitosan durch seine als sehr gering einzustufende akute
Toxizitdt (LD50-Dosis < als 16 g/kg). Chitosan wirkt antibakteriell und fungi-
statisch. Wesentliche Faktoren fiir die Umweltvertraglichkeit beider Polymere
sind deren Biocompatibilitdt und Abbaubarkeit durch natiirliche Enzyme.
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CHITIN CHITOSAN
16slich in: Wasser nein nein
verdiinnte Suren nein ' ja
organ. Losungsmittel nein ) ja
Toxizitdt keine : sehr gering
antibakteriell u. ' ja

‘| fungistatisch
biocompatibel ja - lia
enzymatisch abbaubar ja | ja

" Tab. 14.: Kurzcharakteristik von Chitin und Chitosan - Quelle HESSE (1992).

Chitin 148t sich als Polysaccharid durch Reaktionen an den freien OH-Gruppen
zu zahlreichen O-Alkyl- oder O-Acyl-Derivaten umsetzen, bei Chitosan ergeben
sich durch die freien Aminogruppen vielfiltige zusétzliche Derivatisierungs-
variationen. Aufgrund dieser nahezu unbegrenzten Anzahl an Synthesemdglich-
keiten konnen aus Chitin und Chitosan Verbindungen mit unterschiedlichsten
und bemerkenswert exakt steuerbaren Eigenschaften entstehen. Das breite An-
- wendungspotential umfaBt derzeit mehr als 200 modgliche Applikationen, die
bisher allerdings nur zu einer geringen Zahl groB8technisch realisiert wurden.

Der derzeitige Anwendungsbereich erstreckt sich von den Bereichen Medizin,
Pharmazie, Kosmetik iiber den technischen Einsatz in der Umwelt- und Biotech-
nologie bis zur Anwendung in der Lebensmitteltechnologie und dem Einsatz in
der Landwirtschaft. '

4.2.1. Medizin - Pharmazie - Kosmetik

 Chitin und Chitosan Membrahen als
o Kiinstliche Haut
o Zusatz in Wundverbinden
~» Membranen mit besonders guter Sauerstoffdurchléssigkeit
- antibakteriell und heilungsfordernd
» Besondere Membranpermeabilitit zur kontrollierten Antibiotikafreisetzung
» chirurgisches Nahtmaterial
» Antikoagulantien
'« fungizides und feuchtigkeitsspendendes Salbenmaterial
« Haarfestiger (Wella) _
» Bestandteil von Lidschatten (Yves Saint Laurent)
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Chitin und Chitosan werden durch korpereigene Enzyme ('Lysozyme) langsam
abgebaut und Wirkstoffe, die man zuvor in die Polymermatrix eingebaut hat,
werden auf diese Weise graduell aktiviert. Aufgrund der enzymaztischen Ab-
baubarkeit eignen sich Fasern aus Chitosan hervorragend als resorbierbares
chirurgisches Nahtmaterial. Auch fiir nicht permanent verbleibende Organteile '
und Endoprothesen konnen Chitinwerkstoffe verwendet werden. Durch partiell
deacetyliertes Chitin und Chito-Oligosaccharide werden T-Lymphocyten,
Makrophagen und natiirliche Killerzellen stimuliert und somit tumorhemmende
Wirkungen erzielt. ‘

-

4.2.2. Technik - Umwelttechnik - Biotechhologie

. Membfanen fiir Ultrafiltration, Osmose, Reversosmose
o Faserbeschichtung '
Papierbeschichtung

Schimmelresistenzerhdhung

Erhdhung der ReiBfestigkeit

Zusatzstoff zur Veredelung von Textilfasern |
Flockungsmittel fiir Proteine und Fette aus_AbwiisSem
Matrix zur Immobilisierung von Zellen und Enzymen

« Tragermaterial fiir chromatographische Anwendungen

Hauptanwendungsgebiet fiir Chitosan in Japan liegt im Bereich der Abwasserbe-
handlung. Die koagulierenden Eigenschaften erlauben den Einsatz als Flok-
kungsmittel mit hoher Effizienz zur Entfernung von Proteinen und Fetten aus be-
sonders schwer zu reinigenden Abwéssern der Lebensmittelindustrie. Die ange-
reicherten Flocken lassen sich spéter als Futterzusatzmittel verwenden. Als
Chelatbildner besitzen Chitin und Chitosan ausgeprigte Komplexierungseigen-
schaften fiir zahlreiche Metallionen, besonders Quecksiiber, Eisen, Kupfer,.
Nickel und kénnen deshalb zur Behandlung schwermetallbelasteter Abwasser
eingesetzt werden. Selbst zur Entfernung von Uran sind Chitin und Chitosan-
phosphate duBerst effizient eingesetzbar. Im Bereich der Biotechnologie kdnnen
mit Hilfe einer bei Raumtemperatur erstarrenden Chitin- bw. Chitosanmatrix
Enzyme und Zellen immobilisiert werden, die unter anderem in Biosensoren und
zur Produktion monoklonaler Antikdrper Verwendung finden.
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4.2.3. Lebensmitteltechnologie - Landwirtschaft

e Klirung von Frucht- und Buntséften

e  Entfernung von Tanninen und Schwebstoffen

Filterhilfsstoffe bei der Tnnkwasseraufbere1tung

»  Natiirliches Bindemittel

-« Stabilisatoren und Emulgatoren in Na.hrungsmltte]n

o Verpackungsfolien fiir Lebensmittel aufgrund selektiver Gas- und Wasser-

permeabilitit '

e verdaulichkcitsfdrdernder Tierfutterzusatz bei Molkefiitterung (schwer ab-
.baubare Lactose; Chitosan in den USA bereits als Tlerfutterzusatzunttel
zugelassen)

o  Beschichtung von Saatgut zur Verbesserung von Lager- und Keimfahigkeit

e Konservierung von Friichten (antibakterielle, fungistatische Wirkung -
bereits zugelassen vom Canadian Department of Health and Welfare)

> Regulator zur Induktion natlrlicher pflanzeneigener Abwehrstoffe gegen
phytopathogene Viren, Pilze und Fadenwiirmer.

.*  Kontrollierte Freisetzung von Herbiziden und Insektiziden

Die sehr rasch fortschreitende Entwicklung auf dem Gebiet der Chitin- und

Chitosantechnologie wird durch die zunehmende Zahl von Patentanmieldungen

in den letzten Jahren dokumentiert. Zur Zeit sind weltweit mehr als 1240 Patente

registriert, die hochste Anzahl auf dem Gebiet der Pharmazeutik. Insbesonders ,
der Erkenntisvorsprung Japans fallt durch 781 Patentregistrierungen auf. Das

deutsche Engagement stellt sich dagegen mit insgesamt 61 Patenten relativ

. bescheiden dar.
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Abb.21: Weltweite Patentanmeldungen in der Chitin und Chitosan-Technologie

500 = 1.243 Patente

sonétige: 287
400 _
BRD: 61
30d B USA: 114
| Japan: 781
N 200

bis 67 68-70 7173 7476 T7-19 80-82 8385 86-88 89 bis Aug91
424, Gewinnungsoptionen von Chitin und Chitesan

Chitin urid Chitosan lassen sich aus Krabben- und Krebsschalen gewinnen, die in
groBen Mengen als Abfallprodukt der Fischereiwirtschaft anfallen. Die Krab-
benschalen werden gemahlen, homogenisiert, sodann Proteinreste mit Natron-
lauge extrahiert. Salzsdure 15st den in den Schalen enthaltenen Kalk und nach
wiederholten Waschvorgéngen liegt Robchitin vor. Zur Chitosangewinnung wird

. das Rohchitin durch Erhitzen mit 40-50%iger Natronlauge unter Sauerstoff-

ausschluff weitgehend deacetyliert und gewaschén. Das vorliegende Chitosan
wird getrocknet und in Granulatform verpackt. Dieses Verfahren erlaubt eine
nahezu vollstindige Verwertung der Bestandteile bei weitgehendem Recycling
der Ausgangschemikalien. AuBer Chitosan werden auch Natriumacetat und Cal-
ciumoxid gewonnen. Die Ausbeute betrdgt fiir Chitin ca. 5 bis 6% und ca. 3,5%
fiir Chitosan. Die Produktionskosten fiir Chitosan sind abbhinging vom Rein-
heitsgrad und werden mit ca. 6 bis 32 US $ pro kg veranschlagt.

Die weltweit anfallenden Mengen an Krabben- und Krebsschalen aus der Fische-
reiindustrie werden auf jahrlich 10 Mio.t geschitzt, wobei Thailand, Japan, USA,
Mexiko und Indien an der Spitze stehen. Daraus lasen sich potentiell pro Jahr
60.000 t Chitin bzw. 36.000 t Chitosan produzieren.
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Die derzeitige Weltjahresproduktion an Chitin liegt bei 2.000 bis 3.000 t, wobei
Japan eine Spitzenstellung einnimmt. Hier werden Chitinprodukte schon erfolg-
reich im groBtechnischen MaBstab eingesetzt

CHITIN
|__ Produktionskapazitit 2,000 t/a

Produziert: 1.270 t/a

v

CHITOSAN Glucosamin . CHITIN
700 Ya Oligosaccharide _
= 1.170 t/a Chitin = 60 t/a Chitin . 40va
P A A a
Fillungsmittel Kosmetika - Reserven
' Nahrungs-/Futermittel |.
500 t/a ' 100 t/a 100 t/a

Abb. 22: Erzeugung und Verbrauch von Chitin und Chitosan in Japan (1986)

4.25. Zukunftsperspektiven fir Chitin und Chitosan

Die Frage nach den besonders aussichtsreichen'Anwendungsbereichen der Chi-
tin- und Chitosanverwertung wird dadurch erschwert, daB derzeit noch ein gros-
ses Defizit an allgemein zuginglichen Wirtschaftlichkeitsberechnungen besteht.
Grundsitzlich muB bei der Wirtschaftlichkeit neben der Patentsituation auch die
Konkurrenz von billigeren Grundstoffen wie Zellulose oder synthetische Poly-
mere beriicksichtigt werden.

Anwendungen fiir Chitin und Chitosan werden sich kurz- oder mittelfristig auf

solche Gebiete beschrianken, bei denen die gewiinschten Materialeigenschaften
mit anderen Polymeren nur unter erhGhtem Aufwand erzielt werden kdnnen.
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So ist zum Beispiel Chitosan als Polykation d.i;ekt aus natiirlichen Quellen zu-
ginglich, wihrend Zellulose zur Erzeugung eines polykationischen Derivates

.zunichst einer chemischen Reaktion unterworfen werden miifite.

Als aussichtsreichstes Anwendungsgebiet ist die Umwelttechnik mit der Wasser-

" und Abwassertechnik zu nennen. Auch wird sich das underivatisierte Chitosan -

mit steigendem UmweltbewuBtsein in der Landwirtschaft, speziell in der Pflan-
zen- und Saatgutbehandlung anbieten. Als aussichtsreich wird ferner die An-
wendung in der hochqualiﬁzierten Biotechnologie betrachtet, insbesonders zum
Zweck der Zell- und Enzymimmobilisation. |

- Im Bereich der Lebensmitteltechnologie werden in Japan Chitin- und Chitosan-

produkte mit zunehmender Rentabilitit verwertet. In der BRD wurde in diesem
Zusammenhang eine Wirtschaftlichkeitsberechnung zum Chitosaneinsatz in der
Fruchtsaftschénung durchgefiihrt, die im Verhiltnis zu gang1gen Schénungs-
mitteln eine positive B11anz Zog.

Die Anwendung in der Medizin, Pharmazie und Kosmetik ist aufgrund der Natur
des Stoffes mit einer erheblichen Wertschopfung verbunden. Bei den medizini-
schen Anwendungen miissen allerdings die Ziele unter den Aspekten der jewei-
ligen Patentsituation sowie zugelassenen Konkurrenzpraparaten sehr sorgfaltig
definiert werden, weiterhin-sind die schw1engen und 1angw1er1gen Zulassungs-
verfahren zu beachten. :

Ein derzeit noch ungeldstes Problem fiir die besonders luk:ratxven medlzmschen

- und auch spezialisierten biotechnischen Anwendungen ist dJe chemische Stan-

dardisierung des Narturstoffs Chitin. Infolge ihres breit variierenden Molekular-
gewichtsspektrums und des uneinheitlichen Deacetylierungsgrades sind Chitin-
und Chitosanprodukte nur schwer mit dem chemischen Begriff eines Reinstoffes
in Einklang zu bringen. Neue enzymtechnologische Verfahren und intelligente
Analysetechniken kdnnen dem vielseitigen Naturstoff zum nachhaltigen Durch-
bruch verhelfen.
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4.3. Rohstoffe aus dem Regenwald
431, Daimler Benz entdeckt die Natur

Auf der nordbrasilianischen Insel Marajé im Amazonasdelta, einige Kilometer
-entfernt von der Hafenstadt Ponta Depedras liegt Praia Grande. Dort existiert seit
15 Jahren das UNICEF-Projekt "Umwelt und Armut in Amazonien”, bei dem es
darum geht, den Tropenwald zu retten und zugleich den Einheimischen die Exi-
stenz zu sichern. "Wir wollen die arme Bevolkerung in ein politisch bewuBtes
Subjekt des Umweltschutzes verwandeln", formuliert der Soziologe Thomas
Mitschem vom Deutschen Akademischen Austauschdienst die Zielsetiung des
Projektes. Mitschem leitet ein Institut fiir Amazonische Studien in Belém.

Bereits vor 15 Jahren hatten die Bewohner von Praia Grande auf Initiative einer
kirchliche Entwicklungsorganisation aus Italien rund um die Siedlung eine Plan-
tage aus Kokospalmen angelegt, ein Expérime_nt, das "die Menschen an den
Rand des Abgrundes gebracht hat", betont der Agrarwissenschafter Pedro Savi-
~ niano von der Bundesuniversitit Pard. Nach wenigen Jahren hatten sich in den
Monokulturen Schidlinge breit gemacht und die schweren Traktoren die Hu-
musschicht zersort. Vor allem die Abhdngigkeit von nur einem einzigen Produkt
wurde den Bauemn zum Verhingnis. Der Ertrag schwankte mit dem Emtepreis
fiir Kokosniisse, der im Laufe der Jahre immer mehr abnahm. Die Folge: Das
Dorf verarmte weiter. .

Heute planen die Agrarwissenschaftler den Anbau einer Mischkultur, die dem
natiirlichen Regenwald nachempfunden ist und wie sie auch den Ureinwohnern
seit Jahrhunderten Ertrdge garantiert. "Nachhaltige Nutzung" nennt sich auch
bier der neue Grundsatz. '

Im Frithjahr 1992 engagierte sich der Daimler Benz Konzemn in diesem Projekt
mit einer Summe von 1 Million US-Dollar. Das Geld soll Praia Grande zu ei-
nem Experimentierfeld fiir nachwachsende Rohstoffe aus dem Tropenwald ma-
chen. Das Engagement des Autokonzems ist dabei nicht ganz uneigenniitzig:
Untersucht werden soll, wie Naturfasern, Naturole, Naturfarben und Naturkau-
tschuk im Norden Brasiliens gewonnen und nachfolgend industriell eingesetzt
werden konnen. Matthias Kleinert, Gereralbevollméchtigter fiir Wirtschafts-
fragen der Daimler Benz AG: "Wir sehen in dem Projekt nicht nur eine Chance,
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sondern es besteht auch die Notwendigkeit, daB wir uns mit der Endlichkeit der
Ressourcen auseinandersetzen". Daimler Benz als Retter des Regenwaldes und

: Freund der Armen ?

Tatsichlich konnte der Autokonzern dazu beitragen, Probleme im Umweltbe-
reich mitzuldsen, und zwar auf Basis einer soliden Kooperation. Fiir Daimler-
Manager Matthias Kleinert vereint das Projekt 6kologische und 6konomische
Bestrebungen. "Wenn es gelingt, aus Pflanzen Produkte herzustellen, hitten alle
davon einen Nutzen: Die Umwelt, die Menschen in Brasilien und Mercedes
Benz do Brasil." Tatsichlich ist es hoch an der Zeit, die in diesen Regionen
praktizierten Brandrodungs- und Wanderfeldverfahren abzulosen und eine
Agmrtechnik zu etablieren, mit der sich die indigenen V&lker ihre Lebensgrund-
lage erhalten kdnnen und gleichzéitig die globale Treibhausproblematik
entscharft wird.

" Das Programm von Mercedes Benz do Brasil findet fblgerichtig seine Fort-

setzung mit umfangreichen Labortests. Dabei sollen die bereits vorhandenen
material- und produktionstechnischen Verfahren auf ihre Eignung fiir die indu-
strielle Rohstoffaufbereitung gepriift werden. Vorgesehen sind Vakuum- und
Mikrowellen- Trocknungsverfahren, um die Produkte bei dem hohen Feuchtig-

- keitsgehalt des Amazonasklimas verarbeitungsfahig unid lagerbestindig zu ma-

chen. Zwecks Untersuchungen des Materialverhaltens gibt es zusitzliche Verein-
barungen zwischen der Universitit Pard und Daimler Benz.

In Praia Grande wachsen mittlerweile auf den Feldern die ersten Setzlinge im

. Schatten von Kokospalmen, die vom klerikalen Entwicklungsprojekt stehenge-

blieben sind. 1995 wird der erste Mangobaum Friichte tragen, der Urucu-Strauch
in dessen Fruchtkernen der rote Farbstoff Pixin enthalten ist, wird bereits geern-
tet, noch mindestens 6 bis § Jahre benotigen dagegen die angepflanzten Gummi-
baume, bis aus ihrer Rinde die erste klebrige Latexmilch “gezapft" werden kann.

Eine interessante Ausweitung findet das Experimernt auBerhalb des Regenwal-
des auf den gerodeten Flichen: Hier wachsen Mischkulturen heran unter dem
Schatten der brasilianischen Kastanie (Paraniisse) mit Palmen, Cupuaco- und Ka-
kao-Bdumen, ein Wirtschaftswald, der den tie:liebenden Menschen eine zusitz-
liche Existenz bietet. Kenner des Projektes heben hervor, daB es nicht nur um
den Schutz der Natur, sondern um die Erhaltung der Lebensgrﬁndlagen der Be-
volkerung bei einem gleichzeitigen Aufbau eines Marktes fiir nachwachsende
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Rohstoffe geht. Nach Expertenmeinung konnte nach drei Jahren die Basis fiir
eine wirtschaftliche Grundlage geschaffen sein, ohne daB weitere Spendengelder
flieBen miissen. :

' An welchen Produkten aus Praia Gfande “hat Mercedes Bénz do Brasil eixi ech- )

tes -Interesse: Aus den Wildpflanzen des Amazonas sind Sonnenblenden fiir
- LKW geworden, aus der Luffagurke und Kunstharz gepreBSte Motorhauben, de-
ren Innenverkleidung aus Jute besteht, Bremsschlduche und Radkappen auf Rizi-

nusbasis, Reifen aus Naturkautschuk sowie Kopfstiitzen und Bussitze aus

" Kokosfasern. Mit Urucu sind bereits auch die Beziige orangerot eingefarbt wor-
den. Alle Versuchsprodukte seien billiger als die bisher verwendeten aus Kunst-
stoff und Erdol. | | |

Ob das Prestigeprojekt von Praia Grande 1angfristig erfolgreich bleibt, hingt von

der Losung vieler weiterer Probleme ab, die gerade in einem Land wie Brasilien

von zentraler Bedeutung sind. N

. Das Problem des Handels mit nachwachsenden Rohstoffen fiir die

_ Indistrie ohne soziale Ausbeutung der indigenen Bevélkerung.

. Das Problem der richtigen Dimensionierung des Projektes ohne die

Zerstérung des Tropenwaldes am Amazonas weiter voranzutreiben -
 (keine GroBproduzenten sondern ECO-Farming iiber Genossenschaften),

° Das Problem, die Armut in den Ballungszentren Brasiliens und den

wachsenden Siedlungsdruck auf das Amazonasgebiet zu bremsen.

Wenn die Absicht der Projektqunsoren ernst gemeint ist, konnte das Programm

von Mercedes Benz do Brasil den Menschen im Amazonas eine neue Existenz- -

grundlage und der Natur eine echte Chance geben Das bedeutet, daB durch die
konsegente Etablierung sanft-technologischer Verfahrensweisen positive sozial-

Okologische Auswi;kungen und gleichzeitige nachhaltige Nutzungsformen re-
alisiert werden konnen. ' '
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