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. Herrn Präsidenten 
des Nationalrates 
Dr. Heinz Fischer 
Parlament 
1017 Wien 

bm:wfk 

XIX. GP.-NR 
-1832 lAS 

1995 -12- 0 1 

19~2 , .. 

Wien,)) November 1995 

Die SeiH il1liche parlamentarische Anfrage Nr. 1992/J-NRJI995, betreffend Forschung über 

"sanfte Chemie", die die Abgeordneten Dip1.Ing. Dr. KEPPELMÜLLER und Genossen am 

11. Oktober 1995 an mich gerichtet hab-en, beehre ich mich wie folgt zu beantworten: 

1. Haben Sic Untersuchungen über "sanfte" Chemie in Auftrag gegeben? 

Antwort: 

Ja, "Sanfte Chemie - Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven". 

2. \Vo in Österreich werden derzeit l"orschungcn zur "sanften" Chcmie betrieben? 

Antwort: 

Meinem Ressort sind folgende Forschungseinrichtungen bekannt (ohne Anspruch aufVolls­

tändigkeit), die Forschungen zur "sanften Chemie" betreiben (diese Einrichtungen sind teil­

weise auch in der Veröffentlichung des Umweltbundesamtes Nr. 23/1995 über die "Bestands­

aufnahme von Forschung und Entwicklung im Bereich der Umwelttechnologie in Österreich", 

erstellt durch die Österreichische Gesellschaft fiir Biotechnologie angeführt): 

Bundesministerium für 

Wissenschaft. 

Forschung und Kunst 

Minoritenplatz 5 

A1014 Wien 

Tel 0222-531 200 

DVR 0000175 
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Universität flir Bodenkultur: 

Institut fiir Angewandte Mikrobiologie, 

Institut fur Lebensmitteltechnologie, 

Zentrum fur Ultrastrukturforschung, 

-2-

Interuniversitäres Forschungsinstitut fur Agrarbiotechnologie (gemeinsam mit TU Wien und 

Veterinärmedizinischer Universität Wien). 

TU Wien: 

Institut fiir Biochemische Technologie und Mikrobiologie, 

Institut für Botanik, Technische Mikoskropie und organische Rohstoillehre, 

Institut für Verfahrenstechnik, Brennstoffiechnik und Umwelttechnik (Forschungsprojekt 

"Entwicklung von Tecl1l1ologien zur Herstellung chromfreier Leder", ein Fortsetzungsprojekt 

ist derzeit in Vorbereitung). 

Universität Wien: 

Institut [ur Biochemie und Molekulare Zellbiologie, 

Institut nir Mikrobiologie und Genetik. 

Universität Graz: 

Institut fur Organische Chemie, 

Institut rur Biochemie. 

TU Graz: 

Institut fur Verfahrenstechnik, 

Institut flir Biotechnologie, 

Institut rur Organische Chemie. 

Universität Innsbmck: 

Institut fiir Analytische Chemie und Radiochemie. 

Österreichische Akademie der Wissenschaften: 

Institut filr Molekularbiologie in Salzburg. 
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Sonstige Einrichtungen: 

1'. fi{r 

Österreichisches Forschungsinstitut fur Chemie und Technik, Sektion Österreichisches Lack-

institut (Forschungsprojekt "Ersatz von Glykolen in Lacklösungsmittelsystemen"), diverse 

Firmenentwicklungsprojekte (Biopack ect.). 

3. HabeIl Sie eine Untersuchung der ökonomischen und öl<ologischen Chancen der 

"sanften" Chemie in Auftrag gegeben? 

AntWOlt: 

Die ökonomischen Chancen und die ökologische Bedeutung werden zwar in der gegeQständli­

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. 

G. bt 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

öffentlicht und steht selbstverständlich auch dem Nationalrat zur Verfugung (Beilage). 
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8. Wie definiercn sie "sanfte" Chcmie im Gegensatz zu "harter" Chemie? 

Antwort: 

1. IISanfte Chemie beinhaltet den Einsatz umweltschonender Verfahren bzw. rasch abbaubarer 

Chemikalien gegenüber kaum bzw. nur sehr langsam abbaubaren t~xischen Chemikalien. 

2. 11 Sanfte Chemie trägt dem Prinzip "Vorsorge statt Nachsorge" voll Rechnung (z.B. im land­

wil1schaftlichen Bereich: Stimulierung der natürlichen Resistenz von Kulturpflanzen anstatt 

des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln auf breiter Basis). 

3. 11 Sanfte Chemie" trägt dem Prinzip der möglichst umfassenden Recyclierbarkeit voll Rech-

nung. 

9. Wekhe öl\.ologischen Vorteile hat ihrer Auffassung nach die "sanfte" Chemie? 

AntwOlt: 

Zielsetzung der "Sanften Chemie" ist es, bei möglichst sparsamen Einsatz der natürlichen 

Ressourcen bzw. Rohstoffe ein Maximum an Umweltschonung zu erreichen bzw. die ein­

zelnen Prozesse im Einklang mit natürlichen Kreisläufen ablaufen zu lassen. 

Durch Ansätze der IIsanften Chemie" sind neue umweltverträgliche Entwicklungsstrategien zu 

erwarten, die besser den Nachhaltigkeitskriterien entsprechen. 

J 

/ 
Beila~ / 

1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung  (gescanntes Original)4 von 152

www.parlament.gv.at



a_ 

Theoretische Grundlagen, 
Chancen und Perspektiven 

FORSCF.n]NGSPROJEKT 
im Auftrag des Bundesministeriums für Wissenschaft und Forschung 

1. Zwischenbericht 
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Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen. Chancen und Perspektiven 

{' 

Projektleiter 

Univ. Lektor. Dip!. Chem. Hanswemer Mackwitz 

Mitarbeiter!mnen 

Mag. Dr. Cbristoph Neum~ 
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 

AufgabensteIlung: Das Wichtigste im Überblick 

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 Grundsätze und Zukunftsperspektiven, aber 

auch die Demarkationslinien und möglichen Fehlentwicklungen, die sich aus der 

bisherigen 15-jährigen Entwicklung der Samen Olemie bereits ableiten lassen . ... 

Sanfte Chemie wird im wesentlichen als Adaption einer integrativen Naturstra- . 

tcgie 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 Anknüpfungspunkte lassen sich im Hinblick 

auf die Störfallrelevanz, Human- und Öko-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., daß 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 apriori als 

ihre unririttelQare Existenzgrundlage angenommen. Daher geht die. Studie im er­

sten Teil auch auf historische Aspekte der Chlorchemie ein., die den Industrie-' 

komplex wesentlich geprägt hat. In einem weiteren Schritt werden die erkenn­

baren Folgen dieser Chemie für Umwelt, Gesundheit und Gesellschaft skizziert. 

Die Sanfte Chemie erhebt den Anspruch, chemisch~technologische Prozes-se in 

der Weise zu regeln, daß deren Haupt- und Nebenprodukte problemlos in beste­

hende Ökosysteme eingliederbar sind und gleichzeitig Entropiezuwächse bzw. 

Energieverluste minimjert werden. Ausgangs-, Zwischen- und Endpunkte sanft­

chemischer Produktionsabläufe (inkl. Rohstoffgewinnung und Transport) sollen 

an ökologische Ansprüche optimal angepaßt sein und auch soziale Faktoren (z.B. 

den Ausschluß gesundheitsgefährdender Stoffe am Arbeitsplatz oder die Frage 

der Rohstoffpreise in Schwellenländern) mit berücksichtigen. 
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Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven 

Mit dem Aufzeigen von gedanklichen und stofflichen Alternativen sowie Bei-
. spielen für deren Umsetzung in die Produktionspraxis wird der thematische Kern. . 
der Arbeit vertieft. Beispiele für sanfte Pflanzenchemie aus den Bereichen der 
Alltagschemie - von Farben, Lacken, Klebern über Wasch- und Körperpflege­
mittel bis zu ökologischen Faserwerkstoffen - stellen zwar nur den Anfang einer 
neuen Entwicklung dar, doch die Prinzipien einer echten Nacbhaltigkeit in der 
Stoffverwendung (wie sie bei den konventionellen Produktlinien nahezu aus­
geschlossen ist) lassen sich bereits deutlich umreißen. Gleichzeitig soll in diesem 
Kapitel auch eine Abgrenzung zu anderen Ansätzen neuer Chemiepolitik und 

~ .. 
Produktionspraxis sowie zu möglicher mißbräuchlicher 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 verfügbare Stoffe und Strukturen des Pri­

mär- und Sekundärstoffwechsels im biogenen Kohlenstoffkreislauf zurück, z.B. 
auf zellulose, -Stärke und Lignin oder das ka~m genutzte Chitin. Andererseits 
stehen "biologisch aktive" Agentien des Sekundärstoffwechsels zur Auswahl, die 
möglichst gezielt und gemäß ihrer "natürlichen Funktion" zum E~atz kommen. 
Dazu zählen U.a. Farbstoffe, Harze, Gerbstoffe, Wachse, ätherische Öle uSw. Das 
Leitbild der Sanften Chemie geht davon aus, daß Vielfalt und Komplexität der 
aus Naturprozessen entstandenen Stoffe bei intensiver Forschung & Entwicklung 
einen wesentlichen Teil der stofflichen und energetischen Grundbedürfnisse des 
menschlichen Lebens ohne einschneidenden Komfortverzicht und ohne Verlust 
an LebenSqualität zu befriedigen vermag. Das Projekt versteht sich auch als Im­
puls für die Ausweitung einer solchen vernachlässigten Anwendungsforschung 
füI: komplexe Natl,lrstoff'e. . 

Im ersten Abschnitt dieses Projektes wird nach einer Darstellung der ökologi­
schen Kemprobleme das Konzept der Sanften Chemie als integrative Naturstra­
tegie im Hinblick auf die Methoden und Auswirkungen der harten Chemie skiz­
ziert. Im Anschluß daran folgt. die Präzisierung von wichtigen Arbeitsbegriffen 
der aktuellen Ökologiediskussion und die Darstellung der theoretischen und ver­
fahrenstechnischen Grundlagen einer sanft-chemischen Produktion von Werk­
stoffen und Zubereitungen für den täglichen Bedarf. 
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Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven 

Danksagung und Hinweise für Rezipienten 

Die Grund,idee zu dieser Forschungsarbeit geht auf die beinahe lO-jährige Mit­

arbeit der Projektleiters im Arbeitskreis SANFrECHEMIE zurück., in dem sich 

Naturwissenschaftler (Chemiker, Physiker, Biologen, Ökologen, Didaktiker und 

Publizisten) in regelmäßgen Abständen zum Erfahrungsaustausch und Zur Po­

sitionsbestimmung des neuen AIbeitsbegriffs zusammenfinden. Arnim von 

Gleich, der vor kurzem an einen Lehrstuhl der Universität Hamburg berufen 

. wurde und der Naturstoffchemiker Herm.ann Fischer aus Braunschweig haben in 
dieser jungen Disziplin zweifelsohne die wichtigsten Vorarbeiten geleistet.' 

Hermann Fischer, der vom WWF Deutschland zum Ökomanager des Jahres 

1992 gekürt wurde, ist unsere Arbeit gewidmet 
Ihnen und allen anderen Mitgliedern des Arbeitskreises möchten wir für die 

zahllosen Anregungen und praxisbezOgenen Erfahrungen herzlich danken. 

Unser Dank gilt auch dem österreichischen Bundesministerium für Umwelt, Ju­

gend und Familie, der AIbeiterkammer Salzburg, der Stadt Salzburg sowie der 

Grünen Bildungswerkstatt, die im April 1990 das 1. Internationale Symposium 

"Sanfte Chemie" an der Universität Salzburg ermöglicht haben. Wesentliche In­
halte dieses Symposiums sind in dieses Forschungsprojekt eingeflossen und kön­

nen jetzt dem interessierten Fachpublikum zugänglich gemacht gemacht werden. 

An den Snukturierungsprozessen für das Forschungsprojekt haben sich auch die . 

Herren Univ. Prof. Dr. Franz Moser und Univ. Doz. Dr. Hans Schnitzer vom 

Institut für Verfahrenstechnik der TU Graz und Herr Univ.Prof. Dipl. Ing. Alfred 

Schmidt vom Institut für Verfahrenstechnik der TU Wien, Herr A.o. Prof. Dr. 

Roland Albert vom Inst.f.Pflanzenphysiologie der Universität Wien und last not 
least die Herren Dip!. Ing. :rv.fichael Paula und Dr. Cbristian Smoliner vom Bun­
desministerium für Wissenschaft und Forschung engagiert beteiligt. Für ihre Ge­
duld, ihre kritischen Anmerl..-ungen und wertvollen Anregungen sei an dieser 
Stelle herzlich gedankt. 

Wir hoffen und wünschen, daß unsere Arbeit nicht dazu führt, daß alte Gräben 

zwischen Befürworten 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 \lnd Kollegen 

in- und außerhalb des Wissenschaftsbetriebs, die wissen oder fühlen, daß sich die 

1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung  (gescanntes Original) 9 von 152

www.parlament.gv.at



4 
Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven 

Werte und Notwendigkeiten verändern und verändert haben. Und wir möchten 
jene, die an einer lebenswerten Zukunft interessiert sind., auf ein machbares und 
erlebbares Zukunfts modell der Welt aus der Sicht des stofflichen Produzenten, 
aber auch des Nutzers und Anwend.ers aufmerksam machen. 

Dabei ist das Konzept der Sanften Chemie keineswegs als vollständig oder abge­

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

schaftsgeschichte rückblickend betrachten und dabei in Rechnung stellen, daß 

Theorie und Praxis der Sanften Chemie kaum 20 Jahre alt sind, müssen wir fest­

stellen, daß diese Zukunft gerade erst begonnen hat 

Im diesen Sinne sind wir für kritisch-konstruktive Anmerkungen, für Hinweise 

auf ähnliche Entwicklungen, aber auch für Lob und Anerkennung von jeder Seite 
dankbar. 

Wien, im Mai 1994 

Reinhard Leeb Hanswemer Maclcwitz Christoph Neumann Susaime Schemitz 
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Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven 
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1. Einleitung 

1.1. Globale ökologische Entwicklung 

Täglich 
o verhungern auf der Erde 100.000 Menschen, 
o sterben 100 Tier- und Pflanzenarten aus, ' 

• werden 86 Millionen Tonnen Erdreich abgeschwemmt, 

'. werden-55.000 Hektar Tropenwald abgeholzt, ... 
• werden 100 Millionen Tonnen Treibhausgase in die Atmosphäre emittiert, 

• geht mehr Ackerboden verloren als in 1.000 Tagen neu entstehen kann..1 

Wenn ~ich diese Entwicklung weiterhin fortsetzt, ist das Ende für jedes Leben 

auf dem Planeten Erde absehbar. Ernstzunehmende Umweltwissenschaftler war­

nen seit schon seit Jahrzehnten vor einer Eskalation der regionalen Öko-Kata­

strophen in globale Dimensionen.2 Dabei geht es um überlebenswichtige Dinge: 

um deii Sauerstoffvorrat, um die Süßwasserreserven, die Gleichgewichts:funkti.o­
n der Ozeane, um die Funktionsrahigkeit der Wälder und Ackerböden, es geht 

um die notwendigen Grundlagen, die wir Menschen auf diesem Planeten benöti­
gen, um auch in Zukunft ein natürliches und erfülltes.Leben führen· zu können. 

Welche sind jene sechs gefährlichsten Entwicklungen, die nach WORLD­

WATCH die globale ökologische Entwicklung am gravierendsten beeinflussen? 

IPräambel zum "Ökologischen Marschallplan Umweltschutz" von Pranz ALT, Joschka FISCHER und Jo 
LElNEN in Anlehnung an den Vorschlag des US-Vtzepräsidenten Al GORE zu einem Globalen Ökolo­
gischen Marshallplan. Der Ökologische Marschallplan Umweltschutz soll auf der RIO Nachfolgekonfe­
renz 1995 in Deutschland verabschiedet werden. 
2AL1NER Günter, BROWN Lester, FLA VIN Christopher, FRENCH Hilary F., WEIZSÄCKER Ernst 
Ulrich, MEADOWS Dennis und Donnella. POSTE.. Sandra. STARKE Linda u.a. 
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Globale Öko-Probleme 

Die sechs gefährlichsten Entwicklungen 

1. bzonzerstörung in der Stratosphäre 

2. Treibauseffekt und 
KlimakaUistrophe 

3. Biotop- u. Artensterben 

4. Freisetzung u. Akkumulation 
von Umweltgiften 

(j;,o~ 5. Radioaktivitätsrisiko 
. ~ 

6. Bevölkerungswachstum, 
Bodenzerstörung und Welthunger 

Die Reihung ist keine Prioritä­
tenliste. Aber wir sind uns mit 
WORLDWATCH u.a. namhaf­
ten Institutionen einig. daß die­
se Fehlentwickhmgen eines aus­
ser Kontrolle geratenen Sys­
tems bereits kurz nach der Jahr­
tausendwende die global-ökolo­
gisehen Krisen in einem uner­
träglichen Ausmaß verschärfen 
können. 
Daraus folgt eine ghmdlegende 
Erkennmis und Therapie: Nur 
die Änderung der Konsum­
und Produktionsgewohnheiten 
vermag die Erde für die Enkel 
bewohnbar zu halten. Die mei­
sten Wissenschafter, Politiker 
und informienen Bürger und 
Bürgennnen haben diesen Zu­
sammenhang schon seit einiger 
Zeit verstanden, viele ziehen 
aber kaum die nötigen Konse­
quenzen. "Zu allen Zeiten ha­
ben Philosophen und religiöse 
Führer den Materialismus als 
Weg zur menschlichen Erfül­
lung abgelehnt Trotzdem fah­
ren die unterschiedlichsten Ge­
sellschaftssysteme damit fon, 
Lebensqualität mit steigendem 
Konsum gleicbzusetzen.,,3 

Doch selbst, wenn es in einigen Jahren gelingt, viele Menschen in den 
Industrieländem für ein positives Umwelthandeln in ihrem Alltagsleben zu ge­

winnen, wird die globale Ökokrise kaum wirksam entschärft, wenn nicht gleich­

zeitig die internationale Armut auf der südlichen Halbkugel bekämpft wird. "In 
einer ökologisch gefährdeten Welt ist der Preis der Armut selbst für die Reichen 
zu hoch."4 

1.2. Wachstum im Nordlen versus Armut im Süden 

Das globale Profil der Armut wird zunehmend durch den Zustand der Umwelt 
bestimmt. Die Armen leiden nicht nur unverhältnismäßig stark unter den Um­
weltschäden, die jene verursacheI4 denen es besser geht; sie tragen inzwischen 

. auch selbst in erheblichem Maße zum Verfall der Umwelt bei, nachdem sie 

durch das Bevölkerungswachstum: und gesellschaftliche Benachteiligung in ver­
ödende Gebiete und Slums vertrieben wurden . 

. 3BROWN 1991. S. 326. 

4DURNING in WORLDW ATCH Institute Repon (1990) S. 293. 
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Abb.1: 
ProaKopf-ErnergieverbraUllch aJIs tSKE (Tolillnen Steiillkohleeinheiten) (1989) 
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Nach WORLDWATCH vergrößerte sich seit 1950 die Lücke zwischen den ar­

men und reichen Ländern vor allem deshalb, "weil die reichen imnier reicher 

wurden. Seit 1980 aber w~rden auch die Armen in vielen Entwicklungsländern 
immer ärmer>'5 

Die meisten Lösungs~Sätze für die Umweltkrise lassen außer acht, daß unser 
Wohlstand weitgehend mit dem Ruin der Dritten Welt erkauft wird. Andererseits 

ist es eine Illusion zu hoffen, daß der materielle·Wohlstand der reichen Länder 
auf die ganze Welt ausdehnbar wäre. Der Norden mit einem F~el der Weltbe­

völkerung verbraucht 70 Prozent der Weltenergie, 75 Prozent aller Metalle, 85 
Prozent des Holzes und konsumiert 60 Prozent aller Nahrungsmittel. Bei uns 

gehören Konsumgüter wie Autos, Kühlschränke, TV -Geräte, Waschmaschinen 

oder Softdrinks in Einweg-PET-Flaschen zum gewohnten Lebensstandard. 

50URNING bemerkt in diesem Zusammenhang, daß sich die' Wll'tSCbaftskris der achtziger Jahre auf die 
Menschen in Afrika, Lateinamerika und in Teilen Asiens "verheerend ausge~" hat. "In Burma, 
Burundi, Gambia, Guinea-Bissau, Jamaika. Niger, Nigeria, Paraguy, den Philippinen. Nicaragua, EI 
Salvador stieg erwiesenermaßen die Zahl der Unterernährten; zweüellos nimmt sie auch in anderen 
Ländern zu - besonders unter den gesellschaftlich Benachteiligten.· in BROWN (Hg.) 1990. S. 265 ff. 
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Seit Anfang des J abrhunderts hat sich unser Cadmiumverbrauch vertausendfacht., 

seit Mitte des Jahrhunderts haben wir unseren Plastikkonsum verfünffacht und 
. unseren Aluminiumverbrauch versiebenfacht. 

Der Begriff "Rohstoff' hat sich im Lauf ~er industriellen E~twicklungsgeschich­
te drastisch verändert: "Aus der kostbaren Materie wurde zunehmend ein alltäg­

licher Bedarfsartikel. über dessen Woher und Wohin kaum Gedanken ver­

schwendet wurden. "6 

Würden unsere materiellen Standards für den Süden gelten, würde das zehnfache 

der fossilen Brennstoffe (Kohle, Erdöl. Erdgas) und etwa das zweihundertfache 
der Rohstoffe verbraucht! Mahbub UL HAQ. Sonder berater des Entwicklungs­
programms der Vereinten Nationen (UNDP). ehemaliger Finanz- und Planungs­

minister in Pakistan, ließ anläßlich der RIO-Konferenz verlauten: "Wer die glo­

balen Umweltprobleme lösen will, muß das Armutsproblem lösen. Wenn die 

Armen. um zu überleben. weiter Wälder abholzen und ihre Natur ausbeuten, 

wird die daraus resultierende Verringerung der Weltsauerstoffreserven all<:! tref­

fen. Übervölkerung und Überkonsum müssen wegen der immer kostbarer wer­
denden R~ssourcen' gleichrangig behandelt .werden." WOHLMEYER erkennt 

klar diesen Konnex, wenn er "vorbildhajte. gZobaiisierungsjähige Strategien" 
fordert, "die sich von der Landwirtschafts über die Energie-, Finanz-, Industrie­

und Strukturpolitik bis in den Bildungs-. Gesundheits- und Sozialb.ereich er­
strecken. "7 

6VETTERS (1992) S. 37. 
7WOHLMEYER Heinrich (1992). 
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. Abb.2: MetaIIverbrauch pro Kopf:·zu hoch in den Industrieländem 

1.2.1. 

USA Europa SüdazDaika Asien 

Region 

Relativer 
Metallverbrauch 

USA 100 % 
Europa . 80 % 
Südamerika 12 % 
Asien 3% 
Afrika i.s % 

Annäherung zum Produkt der Zukunft 

Verantwortungsvolle Szenarien für eine zukunftsverträgliche Entwicklung wer­
den neben den notwendigen neuen technologiepolitischen Optionen in vermehr­
tem Masse wirtschafts-, sozial- und entwicklungspolitische Dimensionen zu be­
acht~n haben. Beim Suchprozess zur Atiffindung von Nacbh~tigkeitsprinzi.pien 
für künftfges Wirtschaften muß deshalb auch der historische Weg der Industrie­
länder kritisch überprüft werden. 

Es wird notwendig sein, ein neues Wohlstandsmodell zu entwerfen. das dieser 
und künftigen Generationen weltweit die Befriedigung von Grondbedürfuissen 
und eine chancengleiche Partizipation an den verfügbaren Ressourcen ermög­

licht. Es geht dabei um die Lebens- und Produktionswerterhaltung .des Natur­

vermögens und um die BewahnJ.ng und Wiederherstellung des sozialen Friedens 
durch eine gerechte Verteilung der Gewinne aus dem Naturvermögen zwischen 
der Ersten, Zweiten und Dritten Welt und den Generationen, die nach uns kom­
men. 
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Ein solches Woblstandsmodell wird etwa bisher unbeachtete Folgekosten in die 

Produktpreise einbeziehen, insbesondere für Energie, Rohstoffe und Abfallent­

sorgun~ es wird die Notwendigkeit einer ökologischen Steuerreform überzeu­
gend erörtern ebenso wie das Abschiednehmen von steuerlichen Vergün­

stigungen und (in)direkten Subventionen für umweltbelastende AktiviÜiten. 

In verkürzter Darstellung lassen sich zum Produkt der Zukunft 5 Gebote formu­
lieren, die als Leitzieie bei der ökologisch-sozialen Gestalnmg dienen können. 

" 

Abb. :3 
5 Gebote 

5 Geoote 
~t!lm PmdlJed der Zukunft 

Furoktion 
Man braucht es 

. GefühU 
Man mag es 

Verträglichkeit 
Es tut mir gut 

Verfügba~eit 
nachwachsend 

cyclierbar 

Solidarität 
Es tut niemandem 

weh 
CONCERNED 
PEOPLEl994 

Trotz vielfacher Bemühungen für einen ökologischen Strukturwandel fehlt heute 

noch eine Strategie, um die divergierenden Interessen und unterschiedlichen 
Handlungsansätze von Politik, Industrie, Gewerbe, Handel, Verbrauchern und 
Konsum~nten zusammenzuführen. 
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Die Kluft zwischen grenzenloser Zukunftsgläubigkeit in technische Innovationen 

einerseits und' fundamentaler Ablehnung des IndustriestandpuDktes bis hin zur 
Technikfeindlichkeit andererseits, verhindert momentan noch den Durchbruch 

von umweltgerechten und sozialverträglichen Produkten einer neuen Generation 

in vielen BereiChen unserer Industriekultui. 

Innovationen für das Produkt der Zukunft richten sich dabei vorzugsweise nach 

den für manche Bereiche bereits ausgearbeiteten Kriterien von ECO-DESIGN 

(Environmental Conscious Product Development) .8 

Das Anliegen von ECODESIGN ist nach PAULA, durch Information, durch die , ' , 

Entwicklung von Kriterien und methodischen Ansätzen und durch Kooperations-

möglichkeiten den Betrieb bei der umweltbewußten PrOduktentWicklung zu un­
terstützen, wobei die ökologischen Wirkungen eines Produktes stets über seinen 

gesamten Lebenszyklus zu betrachten und zu bewerten sind.9 

1.3. Ökologische AUll1fkHärung ohne Selbsttäuschung 

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

, Begriff der "9kologi~chen Revolution" geprägt. Damit Wird jener Weg bezeich­

net, auf dem weltweite Umweltinitiativen die Erde vor weiterer Zerstörung in 
Schutz nehmen. Das Konzept vom "sustainab~e development" besagt, daß eine 

Gesellschaft nur dann überlebensfähig ist, wenn sie langfristig wirtschaftet. Das 

heißt, "es kommt darauf an, die Bedürfnisse der gegenwärtigen Generation zu 

befriedigen, ohne die Entwicklungschancen der zukünftigen Generation zu 

schmälern" (Brundtland Report). 

Es geht heute um eine neue Entwicklung, eine außergewöhnliche Beschleuni­

gung des sozialen und gesellschaftlichen Wandels, um eine Verdichtung von Ge­

schichte. Verdich:tung von' Gescllichte, das heißt: die notwendigen Veränderun­

gen müßten in wenigen Jahrzehnten erfolgreich umges~tzt worden sein. Der 

ökologische Struturwandel steht erst am Anfang. Er ist dringlich. Er muß als 

Chefsache in WlItschaft und Politik begriffen werden. 

8ECODESIGN ist eine international er.folgreiche Initiative nach dem Motto "von einer nachträglichen 
~eseitigung von Umweltproblemeo. zu einer vorsorgenden, umweltbewußten Produktgesta1tuDg", die in 
Osterreich insbesonders vom Bundesminsiteriwn für Wissenschaft und Forschung, vom Bundes­
ministerium für Umwelt, Jugend und Familie und der TU Graz (Institut für Verfahrenstechnik) ausgeht. 
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 tec~scher Natur, sondern in erlernbaren 
Veränderungen der Natur des Menschen selbst. Es liegt eine große Gefahr darin, 

daß sich die "Explosion der Anspruche" auch mit den Methoden modemen Öko­
Marketings erfolgreich transportieren läßt, 10 ohne wirklich strukturuelle Inno­
vationen bewirkt zu haben . 

. Andererseits wird mit extremen und allzu grundsätzlichen Forderungen wenig 
erreicht. Wohlstanderhaltende Optionen und marktwirtschaftliche Effizienz sind 
Leitgedanken, die auch im Konzept der Sanften Chemie ihren festen Platz haben. 

Au~ären im Sinne einer ökologisch-wahrhaften Bewußtseinsbildung muß 
dennoch bedeuten, daß die Unzulänglichkeit mancher aktueller LÖsungskonzepte 
(pseudo-Recyclingaktivitäten, end-of-pipe-Technologien, Erzeugung hoher 
Mengen vom belastetem Kläischlamm usw.) unmißverständlich angesprochen 
und durch eine tiefergehende Korrektur überholt wird.. Diese Schadstoffpolitik 
war notwendig, und sie war auch erfolgreich. Sie hat hohe Kosten verursacht. Sie 
konnte aber nicht verhindern, daß der Zustand der Öko sphäre immer bedroh-

: licher wurde. 1I 

Der Status der überforderten Selbstreinigungskräfte in den verschiedenen Um­
weltmedien verlangt heute noch mehr als bisher neue integrative Strategien, die 
eine drastische Verringerung der anthropogenen Stoff- und Energiejlüsse bewir­
ken. Gleichzeitig müssen 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 natürlichen Grundlagen des Lebens zu regenerieren. Um dieses Ziel zu 
erreichen, bedan es einer wesentlichen Umgestaltung der Stojfwinschaft und der 
damit zusammenhängenden Gerätetechnik. 

Die Umsetzung dieses Konzeptes benötigt ein Netzwerk von Quer- und Vorden­
kern, die das herrschende Paradigma des reichen Viertels der Welt hinterfragen, 
die jedoch gleichzeitig genügend Mut zu Visionen haben und vorbildliche 
Modellbetriebe und Produkte mit ökologischem Design entwickeln. 

10 ADLER Adam. MACKWITZ Hanswemer: Ökotticks und Bio-SchwindeI. Orac Wien (1991). 
llSCHMIDT-BLEEK. (1994) S. 15. 

12HEYDEMANN, Bernd, Minister für Natur und Umwelt SChleswig-Ijolstein: "Naturstrategien _ 
Leitbild einerneuen Stoffwirtscbaft" in UWSF-Z. Umweltchem. ÖkOLOX. 5 (6) 301-301 (1993). 
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2. Die Entwicklung der stoffliche'n Produktionsdynamik 

Das Leben. der Menschen auf dem. Planeten Erde ist ohne Austausch von Stoffen 
nicht deDkbar. Diese Realität ist aber durch Menge Und Art der Stoffe, die durch 
menschliches Handeln in die :Mitwelt 13 gelangen, zu einem fundamentalen Pro­

blem der industrialiSIerten Welt geworden. 

Infolge des expansiven Wirtschaftswachstums haben die anthropogenen Stoff­
ströme mengen- und wirkungsmäßig so zugenommen, daß sie die natürlichen ... 
Stofikreisläufe überlagern und stören. 

. . 
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, daß eine Periode des Energie- und Stoffiiberflusses eingelei­
tet wurde, die nach heutigem Wissen keine dauerhafte Perspektive bietet.14 

Als Mitverursacher der Mitweltgeräbrdung steht im Zentrum der ökopolitischen 
Diskussion die klassische industrielle Chemie. Nach FISCHER zeichnet sich 
konventionelle StoffproduIqion aus durch "ein Maximum an E~griffen in die 
molekulare Integrität der vorgefundenen Stoffe, wobei unter hohem Energieauf­
wand in störfallriskanten Anlagen und unter Hinterlassung erheblicher Mengen 
an betriebs spezifischen SonderabfaIlen meist aus petrochemischen . Edukten in 
der Regel naturfremde Strukturen aufgebaut werden".15 

Eine VielZahl der so erzeugten Substanzen sind toxisch, persistent und reichem 
sich in der Biosphäre an. WlI erkennen heute, daß wir für den chemischen Fort­
schritt zur scheinbaren Ermöglichung von Lebensqualität (Konsumqualität) 
einen hohen (Entropie-)Preis bezahlen müssen. 

13 Anstelle des geläufigen Begriffes "Umwelt" bevorzugen die Autoren der Studie wo es aus 
sprachlicher Sicht gerechtfertigt erscheint ist und dem Verständnis nicht schadet, den weniger 
anthropozentrisch geprägten Begriff "Mitwelt". 
14seit 1900 ist der Verbrauch an fossilen BrennstOffen um das Dreißigfache, die industrielle Produktion 
am das FÜDfzigfache gestiegen. Vier FtiDftel der Expansion fanden nach 1950 staIL Allein der Ver­
brauch an organischen Chemikalien hat si5=h zwischen 1940 und 1980 etwa vervierzigfacht. Siehe dazu 
auch SIEfERELE, R.P.: Olemie und Umwelt - Versuch einer historischen Selbstbestimmung. in: HEID. 
M. (Hrsg.), Chem.iepolotilc: Gespräch über eine neue Kontroverse. VCH Verlagsgesellschaft Weinheim 
(1988), S. 27. 
15FISCHER (1993). . 

1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung  (gescanntes Original)24 von 152

www.parlament.gv.at



19 . 
Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven 

Abb.4: Produktion organischer Chemikalien (weltweit) 

... 

1940 1990 . 
1 Million Tonnen 400 Millionen Tonnen 

Auf dem Makt sind heute 

o ca. 100.000 Olemikcilien (sog. DAltstoffe") 
• einige Zehntausend Materialien und Werkstoffe 
• 2 Million en Pro du k te 

Quelle: AMECXf/ GRIESSHAMMER 1993 Grcfilt Con::emed Pecple 199.4 

2.1.' Aniagensicberheit 

Nach der aufsehenerregenden Unfallserie beim Chemiekonzem HOECHST AG 
in Frankfurt am Main im Februar und März 1993 wurde das Thema "Sicherheit 
in der Chemieindustrie" im August 1993 emeut öffentlich debattiert. Anlaßfall 
war der Austritt von sechs Tonnen Phosgen aus der Mustyranlage der Firma 
DOW CHEMICAL in Stade bei Hamburg.16 

. 16Phosgen. stark giftiges, farbloses., heu.arti.g riechendes Gas. Phosgen wurde als "Grünkreuz" im ersten 
Weltkrieg von den Deutschen eingesetzL Mit Wasser entsteht CÜ2 und Salzsäure, seine Giftigkeit beruht 
auf der Protein-Denaturierung. Toxisches Lungenödem bereits bei 1,25 - 2,5 ppm emsprechend 0,005-
0,1 mg pro Liter. Tödliche Mengen können leicht unbemerla eingeatmet werden.. 
Verwendung: Vorprodukt für Farbstoffe, Kunststoffe. Herbizide, Pestizide und Phannaka. 
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DOW CHEMlCAL, die "größte Cblorchemiefabrik Deutschlands" war erst 1992 
als "sicherste Phosgen-Anlage der Welt" mit einem Kostenaufwand von 250 Wo 

DM (1,75 Mrd S) in Stade in Betrie~ gegangen. , 
Bemerkenswert bei diesem sicherheits technischen Novum für die Polyurethan­
produktion war die zusätzliche Errichtung eines, glockenartigen stählernen' Si­

cherheitscontainments. Mit dieser Schutzhülle sollte - ähnlich wie bei einem 
Kernreaktor - sichergestellt werden, "daß ~elbst unter ungünstigsten Bedingun­
gen keine umweltrelevanten und gesundheitsbeeinträchtigenden Stoffe in die 
Umwelt frei gesetzt werden können".l7 Als am 3. August 1993 unbemerkt von 
der hochmodernen Meßwarte sechs Tonnen hochtoxisches Phosgen aus einer , ' 

nicht korrekt verschlossenen Druckleitung ins Freie gelangten, war es der Ge-
ruchswahrnehmung eines aufmerksamen Chemiearbeiters zu verdanke~ daß das 

Leck entdeckt wurde. Damit hatte niemand gerechnet, denn "selbst bei einer 
hypothetischen Störung, mit der eine Freisetzung von Phosgen verbunden sein 
könnte, wird ein Phosgenaustritt in die Atmosphäre wirksam verhindert", hatten 
DOW-Ingenieure wenige Monate früher in einer FirmenbroschÜTe geäußert. 

AußeilWb des Containments gab es keine Phosgenmeßstellen. Wie DOW-Pro­
duktionsleiter Gerhard Schlecht nach dem Vorfall bemerkte, "war dieser Fall 
nach UilSerer Definition nicht vorgesehen". Tatsächlich ist mit der Begründung 
"technisches oder menschliches Versagen" niemandem wirklich gedient. Der re­
gelmäßigzu beobachtende Reigen an Störfällen in der chemischen Industrie hat 
systematische Fehler als Ursachen. 
~ klassisch-historischen Kontext hat die Störfallintensität damit zu tun, daß 
Stoffe hervorgebracht werden, die aufgrund ihrer extremen Gefahrlichkeit tech­
nisch nicht beherr~chbar sind.KRAU I"IER erkennt in: diese~ Zusammenhang" 
daß radioaktive Elemente, Chlor, Phosgen oder dioxinträchtige Chlorchemi­
kallen "durch noch so viele Ventile, Schrauben und Dichtungen nicht in den, 
Griff zu bekommen" sind.l8 Selbst die sicherheitstechnische Hochrüstung - wie 
im Fall DOW - stößt an die Grenze dessen, was technisch noch kontroll~erbar 
wäre. 

In Österreich ereignen sich in der Chemiebranche jährlich rund 5.500 Arbeitsun­
fä!le. Davon wurden 1989 1500 Arbeitsunfälle registriert, di~ direkt auf Schädi­
gungen durch äußere chemische Einwirkungen zurückzuführen waren. 

17KRAUI'TER. M.anfred: Wieviel Sichemeit leistet die Chemieindustrie" Ökologische Briefe Nr. 35 
(1993) S. 13-14 zitiert nach DOW CHEMICAL: Fmnenprospe.kt über die Phosgenanlage (1992). 
18KRAUITER. MANFRED (1993). 
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Darunter waren 145 Vergiftungen sowie 93 Schädigungen durch Einatmen 

giftiger Stoffe. Für 19 Beschäftigte bedeutete dies den Tod.19 

22. Alkali und Chlor: Der historische Zusammenhang 

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

. zunächst nicht die Gewinnung des aggressiven Kampfgases Chlor sondern der 
industrielle Bedarf an Alkali. Vor der Entwicklung der industriellen Chemie 

wurde der Alkalibedarfhauptsächlich durch Asche gedeckt. Das lateinische Wort. 
"Pottasium" (pottasche) für das Element Kalium deutet an, daß jener Bedarf vor 
der Einführung des Leblanc-Verfahrens (1775) noch auf Basis nachwachsender 
Rohstoffe zur Verfügung stand: Pottasche (Kaliumkarbonat) wurde durch 
Verbrennung von Pflanzen an Land, Soda (Natriumkarbonat) durch Verbrennen 
des natriumreichen Meertangs gewonnen,. aber es gab und gibt auch natürliche 
Vorkommen (siehe Rohstoff-Dossier: Soda und Alkali). 

Als die französische Revolution die damals verfügbaren Pottaschebestände für 

Schießpulver erschöpft hatte und der Sodanachschub aus Spanien ü~r·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 mit dem nach ihm benannten Verfahren. 

, , 

Leblanc-Verfahren zur. Sodagewinnung 
2 N1aCI + H2S04 ~ Na2S04 + 2 Hel. 
Steinsalz + SchwefelsäUre Glaubersalz + Chlorwasserstoff 

Glaubersalz + Kalk + Kohle Soda + Kalkleber + Kohlendioxid 

Abb. 5: Leblanc-Verfahren zur Sodagewimmng . 

19ÖGB-NACHRICHIENDIENST, Sonderausgabe Nummer 2667).. 2. November 1992. S.l. 
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Im ersten Verfahrensschritt wurde Steinsalz mit der bereits industriell verfügba­

ren Schwefelsäure zum Glaubersalz (Natriumsulfat) umgesetzt, das Chlorid des 

Natriums also in sein Sulfat verwandelt. Aus der Reaktionsgleichung (Pfeil nach 
oben) ist ersichtlich, daß dabei ein gasförmiges Koppelprodukt entsteht, welches 

in die Umgebun$sluft emittiert wurde. Im· konkreten Fall handelt es sich um 

Chlorwasserstoff (Salzsäure), wodurch in der Umgebung der Alkallindustrie 

jahrzehntelang massive Umweltschäden verursacht wurden. Als mit dem Alkali 

Works Act 1864 in England Auflagen ergingen, wurde der gasförmige Chlor­

wasserstoff in der Folge nicht mehr über Dach abgelassen, sondern in einen 

·"Vorfluter" eingeleitet, was naturgemäß Fischsterben zur Folge hane . ... 

Eindrucksvoll schildert HENSELING die Entwicklung von Rechtsprechung und 
Gewerbeordnung in der zweiten Hälfte des vorigen Jahrhundert.20 Das Urteil des 

Deutschen Reichsgerichtes Berlin vom 22. Dezember 1897 wird als Meilenstein 

in der Umweltgesetzgebung bezeichnet. "Das Wasser eines öffentlichen wie 

eines Privatflusses ist die von der Natur gegebene Abflußrinne, nicht nur für das 

vom Boden selbst abfließende, sondern auch für das vielfach mit fremden Stof­

fen veImischte Wasser, welches zu Wirtschaftszwecken gedient hat und künst­

lich fortgeschafft werden muß." Kaum verwunderlich ist deshalb auch die im 

englischen Sprachraum noch heute übliche Kurzformei: "The co~on use of 
water is to dirty it." 

Das Lehrstück des Leblanc-Verfahren scheint symptomatisch auch für spätere 
Fehlentwicklungen in der chemischen Industrie. Umweltprobleme auf dieser 

stofflichen Ebene sind durch emissionsseitige Maßnahmen. (end of the pipe) 

nicht zu lösen, sondern nur durch einen anderen Prozeß. 

2ÜHENSELlNG (1992). 
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Das Koppelprodukt-Dilemma der AIkan-Industrie der ersten Generation wurde 

schließlich durch den belgischen Chemiker Ernst Solvay mit der Erfindung des 

nach Ihm benannten Verfahrens 'zur Sodagewinnung aus Kochsalz zumindest 

vorübergehend entschärft. 

Solvay-Verfahren zurSodagewinnung 
2 lMaCI + CaC03 ~ Na2C03 + CaC~ 
Steinsalz + Kalk Soda + Calzi umchlorid 

Abb. 6: Solvay-Verfahren zur Sodagewimmng 

Auch dieses Verfahren erzeugt ein unenvfulschtes Kuppel-Produkt, nämlich das 
pflanzenschädliche Kalziumchlorid.21 

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 über das elektrochemische Ver­
fahren der Chloralkalielektrolyse. Dafür wird außerordentlich viel Energie be­
nötigt.22 

21 In einem österreichischen Beaieb des vom Erfinder gegründeten Solvay-Konzems am Standort Eben­
see in Öberösterreich entläßt man das Koppelprodukt Calzumcblorid in traditioneller Weise ins Wasser. 
wodurch die Salzfracht des Traunsees in einem nicht unerheblichen Ausmaß erhöht wird. 
22Um 1 kg Chlor und 1,1 kg Natronlauge zu erzeugen. ist vergleichsweise die Energiemenge nötig, die 
sieben Heißlüfter von je 1000 Watt in zwei Stnnden verbrauchen. Der jährliche Pri.märene:rgiebedarf für 
die Olloralkalielekrtolyse in Deutschland entspricht etwa 3 Millionen t SKE oder 6 Mio t Braunkohle. 
Jäbr'liche He:rstellungsmenge: 3.5 Mio t Chlor! 
,In ÖSterreich konme sich. der Cblor- und PVC-Hersteller. die Fa. SOLVAY in Hallein mit der SAFE 
(Salzburger Landeselelarizitätsgesellscbaft) Strompreise aushandeln, die sogar vom Rechnungshof (fol­
genlos) gerügt wurden. "Da es sich um einen besonders stromi.mensiven Großbetrieb mit einem. jährlichen 
StrombedaIf von 170 Mio. Kilowansnmdeo handelt. hat die SAFE jedes Jahr einen Mindererlös zwischen 
25 und 33 Mio. Schilling zu tragen", verlautete im Reclmungshofbericht vom Herbst 1989. 
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Alkali-Elektrolyse 
elektr.strom . 

2 NaCI + 2 (H20 )· ~ NaOH + CI2 ~+ H2~ 
Steinsalz + Wasser Ouecksilber. Natronlauge + Chlor -I- Wasserstoff 

Abb. 7: AIkali-Elelarolyse 

.. 
1890 begann die Produktion von Chlor und Kalilauge (bzw. Natronlauge) nach 

einem neuen, ä~rst streng geheim gehaltenen Verfahren bei der Chemischen 

Fabrik GRJESHEIM: ELEKTRON AG bei Frankfurt. 

Die Elektrolyse wurde damals unter prekären Arbeitsbedingungen durchgefiihrt. 
In der Zersetzungshalle standen die "Bäder", schmiedeeiserne Kästen, 2 m lang, 
2 m breit und 1 m hoch. Darin befanden sich eingetaucht mehrere Zellen von et­
wa O,5_Kubikmeter, scbmiedeeiserene Gerippe mit Zementwänden und gußeiser­
nen Deckeln. Die Wände wirkten als Kathoden (Minuspole), als Anode (plus­
pol) waren an den Deckeln Kohlenstäbe angebracht, die in das Bad eintau~hten. 

Durch das Anlegen einer hohen elektrische Gleichspannung zersetzte sich die 

Salzlösung, an den Anoden bildeten sich Chlor und chlprorganische Zerset­
zungsprodukte aus der Kohleelektrode, an den Kathoden eine ätzalkalihaltige 

Lauge. Das aggressive, chemische Kampfgas Chlor wurde durch Glas- und Blei­
röhren abgesaugt und in Bleikammern geleitet, deren Boden mit Ätzkalk: bedeckt 
war. 

Das in der Tat gravierende Gesundheitsproblem waren nicht nur die Chlor­

Dämpfe, sondern auch hochtoxische halogenorganische Gifte, die sich ständig 

an den sich abnutzenden Kohleelektroden anreicherten. Die Arbeiter wurden 

von "Pocken" ·befallen, sie litten unter akuter und chronischer Chlor akne, einem· 
schmerzhaften, eitrigen Hautausschlag (Furunkel und Abszesse) oft am ganzen 
Körper, der auf einer massiven Überforderung des Im.nlunsystems beruht. Dazu 

kamen noch Schlafsucht, Schwäche, Appetitlosigkeit, Libidoverlust und Abma­

gerung. Und als häufige Todesursache Krebs. Später sollte sich herausstellen, 

~ diese Symptome immer dann auftreten, wenn Menschen mit den cb).ororga­

nischen Stoffen und ihren häufig unvermeidbaren Neben- und Zersetzungspro­

dukten, den polychlorienen Aromaten, den Dioxinen und Furanen, zu tun be­

kamen. 
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Von drei möglichen Verfahrensalternativen der Chloralkalielektrolyse werden in 
Österreich an den beiden Produktionsstandorten Brückl und Hallein nur das äl­

teste Verfahren, das Amalgam-Verfahren eingesetzt, an dem an einer Graphit­

oder Titan-Anode aus einer Kochsalzlösung gasförmiges Chlor abgezogen wird, 

während sich an der Quecksilberanode eine Natrium-Quecksilber-Verbindung 

abscheidet (Amalgam), das dann in einem zweiten Schritt in einem Amalgam.-

· Zersetzer zu Natronlauge und Wasserstoffaufspaltet. 

Beim Amalgamverfahren entstehen auch die meisten Abfallprobleme. Es kommt 

· ständig zu Quecksilberverlusten (ca. 20 Grainm Quecksilber pro Tonne Chlor), 

außerdem kann sich hochexplosives Chlor-Knallga~ (eine Mischung von Chlor 
und Wasserstoff) bilden. 

In Japan und anderen Ländern wurde aus Gründen des Umweltschutzes die 

·Quecksilberelektrolyse auf das Diaphragma-Verfahren umgerüstet. Dabei wird 

die Elektrolysezelle durch ,eine für Wasser und:urchlässige aber ionenleitende 

Membran in zwei Räume geteilt. Im. Anodenraum wird an einer Titanelektrode 

das Chlor abgezogen. Die verbleibenden Natriumionen können durch die Mem-

• bran diffuridieren und danach gemeinsam. mit den Hydroxyd-Ionen als Natron­
lauge gewonnen werden, während an der Stahlelektrode der Wasserstoff entsteht. 

2.3. Chlorchemie, das Jahrtausendproblem 

Die Autoren halten es für eine industriepolitische Fehleinschätzung an, daß der 

Verbrauch jenes chemischen Grundstoffes zum Maßstab für den Entwicklungs­

st;and der chemischen Industrie schlechthin .ausgelobt wurde, Nicht nur elemen­

tar, sondern auch in se~en Folgeprodukten ist Chlor naturfremd, toxisch und mit­

weltgefährdend, sodaß damit eine kaum überblickbare Fülle von irreversiblen 
Umwelt- und Gesundheitsschäden in die Welt gesetzt wird. 

Selbst im internationalen ökologischen Diskurs, in Fach- und Wirtschaftsmedien 

· der Chemischen Industrie ist die qu.orchemie ins Schußfeld geraten. Die Bemü­

hungen, nun auch in der Natur nach Chlorverbindungen zu suchen, führte natür­

lich zu deren Entdeckung, doch ist deren mengenmäßige Bedeutung im Vergleich 

'zu den Freisetzungen der chemischen Industrie für die Mitwelt problemlos. 
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/ 

Weltweit geraten Cblororganika in Verruf, versuchen Produzenten und Verwen­
der zunehmend ohne .die Primär- und Folgeprodukte dieser Industrie auszukom­

men. Auf der umweltpolitischen Prioritätenliste stehen Entgifumgsmaßnahmen 
innerhalb die~es Chernikalienbereiches an höchst prominenter Stelle. Die Ein­
sicht, daß die Wirtschaft dort ihre GrenZen finden muß, wo die Lebensgrund­
lagen der Menschen oder der Mensch selbst vorhersehbar geschädigt werden, 

gewinnt täglich an Bedeutung. 
Die Chlorchemie gilt nicht nur ~s Hauptverursacher des Dioxinproblems, die 
gesamte Stoff'gruppe der Chlororganika23 steht außerhalb der vorgegebenen evo-

lutionären Stoffkreisläufe.24 

2.3.1. Aufschlüsselullltg umd Umbau deI!" Chlorchemüe 

Etwa ein Drittel aller Zwischen-und Endprodukte der Chemischen Industrie sind 
chlorierte Kohlenwasserstoffverbindungen. Der größte Teil der Stoffe, die Koh­
lenstoff und Chlor im. selben Molekül enthalten, wird noch immer als Massen­
chemikalie vermarktet. In Deutschland wird fast eine Million Tonnen Chlor bei 
die Herstellung von PVC und anderen cblorhältigen Kunststoffen "entsorgt". 
Umweltrelevant sind auch jene Chen;tikalien, sie selbst keine Chlor-Kohlen­
stoff-Bindung aufweisen,. die aber über Chlorträger hergestellt WU!den (Koppel­
produktion). 
Das meIste Chlor davon verschlingt die Herstellung von Prop~lenoxid,2S gefolgt 
von ca. 200.000 t Chlor für. die Isocyanate TOI (Toluylendiisocyanat) und 1IDI 
(Methyldiisocynat). Deren Haupteinsatzgebiete sind die weit verbreiteten Kunst­
stoffe auf Basis von Polyur~than. 

23 .. So taktlos das Prinzip der.Sippenbafnmg ist, WemJ. man es auf Menschen anwendet, was auch heute 
noch vielerortS geschieht, so nützlich kann es sein. WemJ. Inan es als eine - wexm auch nicht die einzige -
Richtschnur bei der Untersuchung vor allem der alten Stoffe anwendet". Diese Aussage des Präsidenten 
des Deutschen Umweltbundesamtes in Berlin. Prof. Heinrich von Lersner. am Symposium "Chem.ie­
Mensch-Umwelt" des Gottlieb Duttwei1er Instituts in Zürich (1980) hat bis zum heutigen Tag nichts von 
ihrer treffenden Aktualität eingebüßt. 
24Die Dioxin- und Furananalysen in den Sedimerukemen von Flüssen und Seen bestätigen eindeutig die 
Relevanz der Chlorchemie für die industrielle Provenienz der Ultragifte. Der groBe Sprung von 40 aus 
3000 Nanogramm pro Kilogramm Sediment (1990) deck1 sich zeitgleich mit dem Beginn der Chloralkali­
elektrolyse und der weltweit beginnenden Produktion chloraromatischer Verbindungen um 1940. 
25 Auch noch heute wird ein Großteil des Propylenoxids nach dem klassischen Chlomydrin Verfahren 
hergestellt; Durch Hydrolyse von Chlor entSteht dabei neben Salzsäure die hypoch1orige Säure. die an 
Propylen addiert wird. Mit Kalkmilch wird das so entstandene Chlorbydrin zu Propylenoxid umgesetzt 
und die Säure neutralisiert. Nebenprodukte: Calziumchlorid (Salzfracht) sowie u.a.l.2-Dichlorpropan. 
Dabei wären Alternativen wie der Oxmm-Prozess (Halcon-Verfahren) über Hydr9peroxide und Molyb­
dän-Katalyse oder die Propen-Direktoxidation analog der entsprechenden Ethylenoxid-Synthese durchaus 
verfügbar. . 
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Abb.8: Aufscblüsselung des Chlorverbraucbs· 

Auf'scltllüsselung des Chlorverbrauchs 

fj! pvc u.achlorhält.Palymere 32% 

m Lösemittel: Tri, PER U.ä. 22% 

1]1 Chloraromaten incl. Pestizide 5% 

El H~rst. von Propylenaxid 23% 

[BI Herst. von TOt u. MOl (PUR) _ 7% 

~ sonst. arg. Produkte 11 % 

Grafik CONCERNED PEOPLE 1994 

Es ist notwendig geworden, daß wir uns über den Ausnahmecharakter der histo­
rischen Situation klar werden,t in die wir seit Beginn der Chlorchemie geraten 
sind, um die Ernsthaftigkeit der angesprochenen Probleme akzeptieren zu kön­
nen. Daraus folgt der wichtige chemiepolitische Leitsatz: 

Der Chlorverbrauch bzw. der Umgang mit halogenierten organischen Verbin­
dungen kann heute nicht mehr als Maß für den industriellen Fortschritt eines 
Landes gelten. Vielmehr wird die Geschwindigkeit, mit der ein Lpnd seinen 
Chlorverbrauc'h senken und die gefährlichen Chlorverbindungen -durch "Pro­
dulae mit ökologischem Design" ersetzt, ein Maß für den umweltpolitischen. 
Fortschritt in diesem Lande sein. 

Die ökologischen Grundsätze nach Vorsorge, Vermeidung und Verwertung 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 ökonomischen Steuerungsinstrumente und 

• welche rechtlichen Sanktionsmechanismen zur Entgiftung in unserem 
demokratischen Gemeinwesen zur Anwendung gelangen können. 
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Zu diesen Fragen lieferte die Prognos-Srudie "Chemiestandort Hessen" ooreits 

1986 den wesentlichen strategischen Ansatz. Im Kein kommt diese Studie (sie . 

wurde vom damaligen hessischen Umweltminister Joscbka Fischer in Auftrag 

gegeben) zu der Schlußfolgerung: "Die bundes deutsche Chemieindustrie könnte 

die Belastung der Umwelt mit chlorierten Kohlenwasserstoffen und Schwer­

metallen innerhalb von fünf Jahren um 70 % reduzieren, wenn sie für den Um,. 

weltschutz nur ein Umsatzprozent mehr ausgeben würde als geplant". 

Auch die Einführung einer Chemiesteuer, wie sie der Bund für Umwelt Natur­

schu~ Deutschland (BUND) als e:r:ster präsentiert hat, paßt durcha~s in diesen 

chemiepolitischen Rahmen. Mit diesem Instrument (das sich auf einfache Weise 

berechnen läßt), soll der Gebrauch giftiger und langlebiger Stoffe "bestraft", 

Recycling belohnt und ein Anreiz zur Vermeidung geschaffen werden. Dadurch 

würde beispielswesise der Preis von Perchloräthylen um rund 50 % und der von 

PVC um 100% steigen, der Preis von Cadrniumfarben würde sich verfiinffachen. 

Ob allerdings marktwirtschaftliche MeChanismen ausreichen, um die Belastung 
durch-organische Halogenverbindungen rechtzeitig und wirksam zu vermindern, 
muß aus heutiger Sicht bezweifel~ werden. Auch chemiepolitische Schritte 
bezüglich Entlastung der Ökosyseme von halogenorganischen Stoffen im Rah­
men des Chemikalienrechtes sind in den Industrieläridem eher zögerlich in 
Angriff genommen worden. 

Die folgende Tabelle zeigt eine .Zu~ammenfassung der Einsatzgebiete, 
Ersatzstoffe und·-technologien zum Thema CKW /FCKW. 
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Einsatzgebiete und Alternativen haloge~ierter Kohlenwasserstoffe 

Einsatzgebiet Betroffene Stoffe Alternativen 

. Chem. Reinigungen Per, FCKW 113 . Miele-Kreussler-System 
(MKS), EcoOean, 
KWL(?) 

Metallbear1?eitung 1.1.1-Tri, PER, Methylen- Wäßrige Systeme, 
cblorid, T~ FCKW 113 mechanische VeIfabren, 

nichthalogenierte 
Lösemittel 

Elektronikbranche FCKW 113 Schutzgas-Löten, 
Citrus-Terpene 

Kunststoffverschäumung FCKW 11, H-FCKW altem. Dämmstoffe, 
V akuum.-Isolation, 

: andere Treibmittel 

Kühltechnik FCKW 11,12, H-FCKW Ammoniak, Butan,· 
Absorptions systeme, 
Wasser, Adsorption, . 
Stirling, Gasexp., Kaltgas 

Aerosole H-FCKW22 Zerstäuber,. Pumpe 

Feuerlöschgeräte Halone C02, Pulverlöscher, 
Inergen 

Tab 1: Ei.nsa!4geb. u. Alte:rnat.. halog. Kohlenwassastoffe © CP 1994 

Es ist verständlich, daß Hersteller technischer Produkte die Beibehaltung beste­
hender ProduktionsveIfahren und damit den Austausch von Einzelstoffen bevor­
zugen würden. In der CKW/FCKW-Diskussion geht es aber nicht nur um die 

. Herstellerseite; es müssen auch die Anwender einbezogen werden. Die Sinn­

haftigkeit von Produkten steht heute genauso auf dem Prüfstand :wie die Ent­
wicklung alternativer Technologien und ProduktionsveIf$en. 
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Sanfte Chemie: TheoretiSche Grundlagen, Chancen und Perwektiven 

Wir sind uns bewußt, daß die Umsetzung der geforderten Maßnahmen nicht von 
einem Tag auf den anderen erfolgen kann~ Da.aber die Diskussion über die Ge­
fährlichkeit von CKW und FCKW schon über zwanzig Jahre andauert, wäre es 
nun an der Zeit zu handeln. Dies betrifft ebenso die Politik, die durch gesetzliche 
Vorgaben den künftigen Weg der österreichischen Chemiepolitik bestiInmt. WIr 
plädieren dafür, daß in Hinkunft das Kostenargument für den Einsatz ~weltge­
fwlicher Stoffe in den Hintergrund tritt. Die betriebswirtschaftlichen Vorteile 
machen sich iin 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, son~m vermehrt zur Eigen­
initiative greüen sollte .. 

2.3.2. Umweltorientierte Optimienmg der Chemischen Industrie 

Die Chemische Industrie un~emimmt gegenwärtig große Anstrengungen hin­
sichtlich der Internationalisierung ihrer Aktivitäten. Sie begründet die 

Auslagerung von Produktionskapazitäten in Schwellenländer vielfach mit der 
Verschärfung von Umweltgsetzen (z.B. ChemG) und den langen Genehmigungs­
verfahren. Dabei handelt es sich häufig um eine Reaktion auf die fehlende Ak­
zeptanz dieser Technologiet;l in den Industrieländem.26 

Andererseits profitiert auch die Chemische Industrie vom Umweltschutz, denn 
umwelttechnische Anforderungen sind häufig auf das Schließen von Stoffkreis­
läufen und auf Energieeinsparung gerichtet. So Wurden in den letzten J amen eine 
große Zahl von produktionsintegrierten umweltbezogene Maj?,nahmen realisiert, 
eine Auswahl davon findet sich in der folgenden Tabelle. 

26BLAZEJCZAK Jürgen (1992) $.100. 
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Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven 

Tab. 2: ProdluktiolITlsintegrierte umnweltlbezogelDle Maßnahmen 
in der Chemischen Industrie 

Schwefelsäure aus Abgasen der Zellwolleproduktion 

Bei der Herstellung von Faserstoffen nach dem Viskosev~ahren ents~hen toxische und übel­
riechende schwefelhaltige Abgase. Daher muß an den Spmnstraßen eme hohe Luftmenge (ca. 
235.000 m3/h bei einer Produktionsmenge von 55.000 t Zellwolle/Jahr) abgesaugt weden. Die 
Abgasentsorgung scheiterte am Volumenproblem. Seit gullO Jahren werden die schwefelhalti­
gen Abgase der Zellwollproduktion (Hoechst AG) einer benachbarten Schwefelsäureanlage 
(Süd-Chemie AG) zugeführt und dort als Rohstoff bzw. Verbrennungsluft eingesetzt. Die neue 
Verfabrenskonzeption erforderte wesentliche Veränderungen und Neuentwicklungen in beiden 
Anlagen (Gesamtinvestitionen von 25 Mio. DM; u.a. Kapselung der Spinnmaschinen und neu-
artige Absaugung. dadurch Reduktion des Abgasstroms von 235.000 m3/h auf 20.000 m3/h) 
und ennöglicht eine verbesserte Rückgewinnung des Schwefelkohlenstoffs im Viskosevertrieb. 
Die gefundene Lösung kommt ohne zusätzlichen Energiebedarf aus. Neue Abfallstoffe fallen 
nicht an. Aus dem Abwasser werden 37.000 t NatriurnsulfatIJahr zuruckgewonnen. 

Herstell1llDg von Polypropylm (Massenkunststoft) 

Bisher war keine vollständige Löseminelrückgewinnung möglich und eine aufwendige Nachbe­
handlung der Abluft erforderlich. Ein neues, erst nach Verfügbarkeit neuer leistungsfähiger 
Kata1ysator~ anwendbares Verfahren (u.a. höherer Druck) venneidet Lösemittelmissionen in 
der Abluft und verursacht weit weniger Abwasser. Roh- und Reststoffe. Durch die Verfahrens­
umsteIlung konnte der Rohstoffeinsatz für 1000 kg Produkt von 1185 auf 1013 kg gesenkt wer­
den. 

Kernchlorierung von Toluol 
(Vorprodukt u.a. für Pflanzenschutzmittel. Farbstoffe u. Pharmazeutika) 

Durch andere StrukIur der Katalysatorzugaben. der Katalysatonnenge und der Reaktionstempe­
ratur konnte das Verhältnis der bei diesem Prozeß entstehenden Isomere para-Cblonoluol und 
ortho-Cblortoluol von 1:1 auf 2:1 verschoben, damit besser an die Struktur der Nachfrage ange­
näb.ert und der RQhstoffeinsatz zur Beseitigung überschüssigen ortho-Chlonoluols gesenkt wer-
den. • 

Herstellung von ·Naphtalinsulfonsäuren 
(Ausgangsprodukt für hochelastische Kunststoffe z.B. für PKW-Stoßdämpfer) 

Bisheriges Verfahren erzielte nur 45%ige Ausbeute. bezogen auf das eingesetzte Naphtalin. zu­
dem fiel eine nicht ruckgewinnbare und der Kläranlage zuzuführende verdünnte Schwefelsäure 
an. Durch ein neues Syntheseverfahren (Produktabtrennung durch Kristallisation anstelle von 
Aussalzen) wurde eine zweistellige Ausbeutesteigerung erreicht und die Recyclierung der an­
fallenden verdünnten Schwefelsäure möglich. Die CSB (Chem. Sauerstoffbedarf) BelastllIlg der 
Kläranlage 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
~erreicht 
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Herstellung aromatischer AmiDe . 
(Zwi.scb.enProdukt u.a. für Fazbstoffe. PfIanzenscbutzmitte1. Plwmazeutika) 

Durch ein neues Verfahren (katalytische Reduktion anstelle von Reduktion mit Eisen) wird der 
Anfall von Eisenoxidschlarnm vermieden. damit ein Deponie.problem gelöst. sowie - durch 
Wegfall der zuvor zur Reinigung des Schlamms erforderlichen Wasserdampfdestillation - Ab:. 
wasser und Energie gespart. Das neue Verfahren senkt die Abwassennenge um rund 90 Pr0-
zent, die Abwasserbelasrung und die gasf"örmigen Emissionen um 99 Prozent. Ferner ~~t 
die Entsorgung des Eisenoxidschlamms. Durch die Erhöhung der Ausbeuteand EnergIeem­
sparung können die Herstel1kosten gesenkt werden. 

Herstellung von Uchtsclnutzmitteln . 
(zur Umwandlung von poly.merschädlichem Licht in Wärme) 

Auf~d geringer Nachfrage lohnt für diese Produkte keine maßgeSchneiderte Anlage. sie 
werden als "Spezialitäten" in Auslastongstälem auf anderen Anlagen mit erheblichen Reststoff­
und Entsorgungsproblemen hergestellt. Durch Verfahrensumstellung (Alkohol anstelle von 
Zink als Reduktionsmittel. Verwertung des Nebenproduktes Keton) konnte der problematische 
Zinküberschuß (u.a. Entzündungsgefabr. Wärmeakku.mulation, Energie-, Transport- und Depo­
nieaufwand) vermieden werden. Der Prozeß ist einfach. die eingesetzten Rohmaterialien (Lau­
gen) gehen überwiegend in den Kreislauf zurück, Zahl und Menge der Hilfschemikalien ist 
gering, der kleine Abwasserstrom isl unproblematisch, die festen Rückstände werden U.a. ver­
brannt. Die Ein~arungen fangen die Kosten für Entwicklung und Teuerung auf. Der ökonomi­
schen und Ökologischen Optimierung der Spezialitäteoherstellung sind allerdings anlagenbezo­
gene Grenzen gesetzt. 

Herstellung von ~all"bswffen 

Ein periodischer Wechsel der Strömungsnchtungen des Wassers beim Waschen von Filterku­
ehen und die entsprechende Umrüstung der Waschaggregate bewirkte große Wassereinsparun­
gen (ca. 5n Prozent) und damit Energieeinsparungen. Die Waschdauer wurde deutlich verkürzt 
und der Aufwand bei der Abwasserreinigung verringert ( u.a. weniger Energie für Pump- u. Be­
lüftungsanlagen). Da die kleinere Wassennenge nun mit erhöhter Schmutzbelastung anfällt. ar­
beitet zudem die Abwasserreinigung effizienter und mit weniger Hilfschemikalien. 

Produktion von lRein-Naphtalin 

Naphtalin fillt als Beiprodukt im Steinkohlenteer bei der Kokserzeugung an. Früher wurde 
Rein-Naphtalin in mebrsrufiger Prozeßführung durch physikalische und chemische Verfahren 
von störenden Bciproduklen (7 .. B. h()chvi!;k{):~. produklbdadcllc S;iurdl:I1:t.e. die (kpollio:-:rl wr:r· 
den mußten, produktbeladene Abfallschwefelsäuren und verdünnte produkt~ladene Natronlau­
gen) befreiL Diese Abfallströme führten, vermischt mit naphtalinba1tigen OIen, zu schlammi­
gen Ablagerungen in der Kläranlage. die mit hoheIij. Aufwand beseitigt werden mußten. Eine 
optimierte mebrstufig~ Kristallisation in neuen Produktionsanlagen ermöglicht bei computer­
unterstützter Steuerung von Kristallisationstemperatur und Mengenverhältnissen höhere Rein­
heiten bei besserer Ausbeute sowie gänzliChe Venneidung von AbraJlen und Abwässsern (die 
auftretenden Abluftströme werden der werkseigenen zentralen Abgasverbrennung zugeleitet) . 

. Die Entwicklung des neuen Verfahrens der Naphtalinproduktion hat angesichts steigender De­
poniekosteo auch einen Beitrag zur. Stabilisierung der Steinkohleteerverarbeitung in Deutsch­
land geleistet. 

1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung  (gescanntes Original)38 von 152

www.parlament.gv.at



33 
Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven 

Herstellung des Vitamins Nikotinsänre 
(Wasserstoffüberträger z.B. bei Photosynthese, Atmungskette .. CitroneDSäurezykus) 

Durch Verfahrensumstellung (Änderung des Verhältnisses der Einsatzstoffe sowie Temperatur­
und Druckerhöhung bei kürzerer Verweilzeit) konnte die Ausbeute um mehr als 20 Prozent ~ 
steigert werden. die anfallende, stark saure Mutterlauge in den Ansatz zurückgeführt und ver­
schiedene Nebenprodukte beim Durchlauf durch den Reaktor abgebaut wer~en. InsgesaJ?1 wur­
de die Energiebilanz wesentlich verbessert. große Kühlwassermengen eJ?gespart. die L~­
schadstoffe um 90 Prozent und die Abwasserbelastung um. 99 Prozent redUZIert und dadurch die 
zentralen Entsorgungsanlagen entlastet 

Herstellung von Methionin 
(fierfutterbestandteil) 

Im bisherig80 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 Kohlensäure anstelle von Schwefelsäure). Dieses ge­
schlossene Kreislaufverfahren (Rückführung der Mutterlauge sowie der eingesetzten Hilfsstoffe 
Ammoniak, COz und Kaliumcarbonat) verbessert die Produktausbeute, vermeidet Abwasser­
belastung mit organisch verunreinigter Salzfracht und vermeidet bzw. verwertet Reststoffe. 

Vitamin-Großproduktion, Zwischenprodukt "Etinol" 

Zur Gewinnung von 1 kg Etinol mußten bisher ca. 3 kg Rohstoffe eingesetzt werden, von denen 
rund 2(3 als Abfälle verlorengingen. Die relativ junge Disziplin der chemischen Reak:tionstech­
nik erlaubt es, durch genaue Dosierung des Reaktionspartners Lithiumacetylid und geeignete 
Wahl der Reaktionstemperatur die Bildung unlöslicher Harze weitgehend zu unterdrücken und 
die Ausbeute bezüglich Keton von 82 Prozent auf 95 Prozent und bezüglich Lithium von 68 auf 
90 Prozent zu steigern. Die Litbiumrückgewinnung wird nun nicht mehr durch Harze behinden 
(Lithium-Einsparung von ca. 86 Prozent gegenüber dem alten Verfahren), der Verbrauch von 
Acetylen wurde durch gesteigerte Rückgewinnung auf weniger als die Hälfte und von Ammo­
niak auf ein Viertel gesenkt. die Energieruckgewinnung durch.Abgasverbrennung (Ethen) mög­
lich. Insgesamt wurde der Rohstoffeinsatz um 55 Prozent und die Abfallmenge um 95 Prozent 
reduziert. Dadurch verbesserte sich insgesamt auch die WirtsChaftlichkeit. 

Herstellung von Methanol 
(u.a. als Kraftstoff \lDd Proteinbasis) aus Abgas der Acetylenproduktion 

Das überwiegend aus Wasserstoff und CO bestehende Abgas der Acetylenproduktion wurde 
früher nur energetisch genutzt. d.h., im Kraftwerk verfeuert. Seit 1988 werden mehr als 80 Pro­
zent dieses Gases als Rohstoff einer Methanolanlage zugeführt und zu Methanol umgesetzt. 
Damit wird die zur Produktion von Methanol erforderliche Energie einges.part und die Emission 
von C02 und NOx deutlich reduziert. Bei einer Anlage mit einer Tageskapazität von 740 t Me­
thanol bedeutet das eine Energieeinsparung von 3.500 GJ und eine Vermeidung der Emission 
von ca. 600 t C<h und ca. 720 kg NOx pro Tag. 

Herstellung von Nitrobenzol 
(u.a. als Lösemittel und Rohstoff der Anilinherstellung) 

Bei der Produktion von Nitrobenzol fallt bisher eine 70%ige Schwefelsäure als Gebrauchtsäure 
an. (Nur) ein Teil dieser Säure kann nach Aufkonzentrieren in die Produktion zurückgeführt 
werden. Zugleich fällt nitrophenolhaltiges Abwasser an, das nicht der Kläranlage zugeleitet 
werden kann. dessen Verbrennung aber mit Sicherheitsproblemen verbunden ist Ein neues 
Verfahren zur Gebrauchtsäure-Konzentrierung (u.a. geringerer Druck) ermöglicht eine über 
90%ige Rückführung von Benzol und NOz: Eine weitere Verfahrens änderung ermöglicht die 
thermische Aufarbeitung des nitrophenolhaltigen Abwassers. So vorbehandeltes Abwasser 
kann problemlos in einer biologischen Kläranlage entsorgt werden. 
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ReststotTminderung bei der Produktion von Metbacrylsäureestem 
(Einsatz in Lack- und Beschichnmgssystemen z.B. für Straßenmarkierungen) 

Bisher gehen beim Waschprozeß etwa 5 Prozent des Produkts verloren. Dies führt u.a.·zu einer 
erheblichen Belastung des Prozeßabwassers. Eine ModifIkation der Produktreinigung mit 
Rückführung der Lösemittelfraktion vermeidet den Anfall von Abwasser vollständig und erhöht 
die Produktionsausbeute um jene 5 Prozent. die zuvor beim Waschen verlorengingen. Als Ab­
fall bleibt nur mehr der unlösliche zu deponierende Filterkuchen zurück (ca. 25 kg pro t Pro­
dukt). Eine weitere Abwasserbelasnmg entstand beim Betrieb der Vakuumpumpen der Destilla­
tionskolonnen. Die (zu verbrennenden) Abgase ethalten flüchtige Anteile des Hilfslösemittels 
Hexan. Der Verlust an Hilfslösemittel beträgt ca. 75kg pro t Produkt. Durch geeignete Abfüh­
rung der Wärmeenergie der Vakuumpumpen (Kühlung) werden zugleich die z.T. im Betriebs­
wasser gelösten organischen Dämpfe (ca. 68 Prozent des flüssigen Lösungsmittels Hexan) m:: 
rückgewonnen, die Abwasserbelasrung verringert (ca. 50 kg pro t Produkt) und die Verbren-
nungsanlage entlasteL . 

Maleinsäureanhydrid (MSA) für PolyesterhaIze, Wasch- un4 Lackrohstoffe aus Abwasser der 
Phtaleinsäureanhydrid (PSAA)-Produktion 

Im früheren Verfahren fiel ein konzemriertes, organisch beladenes Abwasser an, das mit erheb­
lichem Energieaufwand verbrannt wurde. Seit über 15 Jahren wird dieses Waschwasser so auf­
gearbeitet, daß MSA als Wertprodukt gewonnen und das Wasser wieder in der Abgaswäsche 
der PSA-Anlage eingesetzt wird. Die organischen Rückstände werden unter Energienutzung in 
der PSA-Anlage verbrannt. Neben der zusätzlichen Wenstoffgewinnung von ca. 50kg MSAje t 
PSA arbeitet das PSA/MSA-Verfahren nahezu abwasserfrei. 

Neue Produkte aus AbfaIlsäuren der Ad.ipinsäureproduk~on 

Das anfallende Säuregemisch wird in eigenem Verfahren zu verkaufsfabigem Produkt veredelt 
(Säuerungsmittel u.a. für Klarspüler, Hilfsmittel für die LackhersteUung). Früher wurde das 
Säuregemisch gesammelt und unter Energieaufwand verbrannt. Heute wird zunächst Adipin­
säure auskristallisiert und zurückgewonnen. Dann werden Salpetersäure und Wasser abgetrennt. 
Nach weiterer Behandlung und Desstillation wird das Säuregemisch als Verkaufsware konfek­
tioniert. Nur der bei der Destillation anfallende Rückstand wird verbrannL 

Soda-Herstellung . 
. (für Glasfabrikation und ~ifenherstellung) aus Rückständen der Caprolactam- Produktion . 
Die Rückstände der Caprolactam-Produktion wurden früher großteils verbrannt. Ein kleiner 
Rest löslicher Bestandteile war im Abwasser enthalten. Heute wird aus diesen Reststoffen 
unter Dampferzeugung hochreines Soda hergestellt. Zudem e~eugt der Abhitzekessel Hoch­
druckdarnpf, der auch anderen Produktionsstätten als Energie zur Verfügung stehL 

Flüssiges Schwefeldioxid (Rohstoff der Schwefelsäureherstellung) aus Kraftwerksrauchgas 

Für die BASF hätte eine herkömmliche Rauchgasentschwefelung einen jährlichen Gipsanfall 
von 35.000 t bedeutet, dessen Vermarktung, Zwischenlagenmg oder Entsorgung (wegen der 
Wasserlöslichkeit) nicht ohne Probleme isL Bei dem nun gewählten Rauchgasreinigtingsver­
fabren entsteht dagegen unter Energieeinsatz Schwefeldioxid. Als Nebenprodukt entsteht ein 
Natriumsulfatstrom. der entsorgt werden· muß. Nach Verflüssigung wird das Schwefeldioxid als 
Rohstoff für viele Produktionen eingesetzt Das Kraftwerk wird somit· auch stofflich in die 
Chemieproduktion integriert. 
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Klärschlammkonditionierung ~t Abfallruß aus der Synthesegaserzeugung 

Früher wurden Ruß 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 Ruß und Asche und ca. 5 Prozent'Calciumhydroxid wurde deponiert Neuerdings 
wird das rußhaltige Abwasser gemeinsam mit vorentwässertem Klärschlamm in die Kammer· 
fllterpressen der BASF-Kläranlage geleitet. Dort ersetzt der Ruß teilweie die zur Konditionie­
rung des Klärschlam.mf'uterkuchens eingesetzte Ballastkohle. Der Filterkuchen wird getrocknet 
und im Kraftwerk unter Energienutzung verbrannt. Durch Einsparung der Rußfutration werden 
Flockungsmittel und Kalkmilch einges.part. Die Calciurnbelasrnng des Abwassers entfällt gänz­
lich. Die Menge des zu deponierenden Rußfllterkuchens wird durch Verbrennung um gut 85 
Prozent verringert. 

Rückgewinnumg von Chlor aus der Isocyanatherstellung 
(Rohstoffe ... u.a. für Schaum· u. Klebestoffe, Lacke, Pflanzenschutzmitel) 

Durch Chloniickgewinnung aus dem anfallenden Chlorwasserstoff wird dessen Neutralisation 
mit Natronlauge oder Kalk und das salzhaltige Abwasser (von 1 ,35t je t Produktion) vermieden. 
Die Rückführungsmenge 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 Aufarbeirung wieder der Produktion zugefühn werden. 

Rückgewinnung von Chrom aus Fällwässern 

Bei der Herstellung pharmazeutischer Wirkstoffe (u.a. fÜr Hormonpräparate) wird Olrom ein· 
gesetzt, das in gelöster Form im Prozeßwasser auftaucht Es ist mittlerweile durch geeignete· 
Ausgestalnmg von Fälltemperatur, pR-Wert, Fällungsmittel (z.B.Natronlauge). Fälldauer. Ver­
weilzeit und Durchmischung der Komponenten im Reaktor möglich, die Chromgehalte der 
Fällwässer um über 99 Prozent zu reduzieren. 1988 wurden (bei Schering) über 26 t Chrom zu· 
ruckgewonnen, im Abwasser verblieben ca. 0,2 t. 

Reststoffvermeidung und -verwertung aus der Titandioxidproduktion (Weißpigmeru) 

Um reines Titandioxid zu gewinnen. muß man es von seinen Begleitstoffen .trennen. Der Roh· 
stoffaufschluB mit Schwefelsäure (Sulfatverfahren) führte früher zu großen Mengen verdünnter 
Abfallsäure ( ursprünglich 8t pro t Titandioxid) Durch weitgehende Umstellung der Produktion 
auf das abfallarme Chlorid-Verfahren sowie Einsatz eines neuen Dünnsäureau.fbeceitungsver­
fahrens (Aufkonzentration und Wiedereinsatz der Abfallsäure beim Sulfatverfahren) wurde die 
Beendigung der Dünßsäureeinbringung in die Nordsee ab Ende 1989 möglich. Weitere Rest­
stoffe werden in anderen Betriel?en zu verkaufsfähiger Schwefelsäure umgesetzt. 

Quelle: Deutsche Gesellsch4ft für Chemisches Apparatewesen, Chemische Technik und Biotechnologie 
e.V .. Frankfurt a.M., VDI-Gesellschaft VerfahrensteChnik und Chemieingeriieurwesen.. DüsseldOIf und 
Schweizerische Akademie der Technischen Wissenschaften (Hrsg.), Produktionsintegriener Umwelt­
schutz in der chemischen Industrie und BLAZEJCZAK Jürgen: Umweltschutz und fudustristandon: der 
Einfluß umweltbezogener Standortfalaoren auf Investitionsentscheidungen; Forschungsbericht 10103162 
(Hg.: Umweltbundesamt Berlin) BeriChte 1/93 (1992).21 . 

. 27Weitere interessante und und erfolgreiche Beispiele aus der chemisch-technologischen Praxis f"mden 
sich in Tagungsbänden der Veransta1rungsreihe Strategien zur Kreislaufwinschaft" z.B: "Umweltbewuß­
te Produktgestalwng" (1.7.1992) oder -Ganzheitlicher Umweltschutz (29./30.9.1992) (Hg.: Franz MQ.. 
SER., Instirut für Verfahrenstec1m.ilc, TU Graz). 
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Obwohl sich feststellen läßt, daß innerhalb des gesicherten Paradigmas der kon­
ventionellen Chemie ein hohes Maß ap. Bereitschaft aufscheint, technologische 
Optimierungen voranzutreiben und damit auch spürbare EmissioDsminderungen 

zu bewirken, blieb die Tradition der Tecbnik- und Stoffbewertung auf Schadens-

abwehr und Schadensbegrenzung hin ausgerichtet . 
Der Diskurs der "Verträglichkeit", der "Zumutbarkeit" bzw. des "Restrisikos" do­
miniert die chemiepolitische Debatte seit Anfang der .7Oer J abre. Kriterien für 
"positive Umwelteinflüsse" durch chemische Technologieanwendungen wurden 
bisher noch kaum. formuliert. Eine Erkenntnis aus diesem. Dilemma muß notwen­
digerweise struktur bildende Aspekte berücksichtigen. Dabei geht es um die Ent-

"-

wicklung und Bevorzugung einer fehlerfreundlichen, risikoannen chemischen 

Technologie. Mögliehwird eine solche Technologie jedoch nur mit sicheren, 

risikoarmen Stoffen. 

3. Chemie und Erscheinungsbild 

Die Lehre von den Eigenschaften und Umwandlungen der Stoffe wird gemeinhin 
als "Chemie" bezeichnet. Die veraltete Schülerweisheit wonach Chemie sei, 
"wenn es stinkt und knallt". erweist sich in der heutigen umweltpolitischen Zu­
spitzung als wenig hilfreich und nicht aussagekräftig genug, um ~s Phäriomen 
der klassischen Chemie zu umschreiben und gute Argumente für einen ökologi- . 
sehen Umbau dieses in wenig mehr als 100 Jahren gewachsenen Winschafts­
zweiges zu erörtern. 

Das umgangssprachliche Klischee legt nahe, daß die öffentliche Meinung imter 
"Chemie" vorzugsweise giftige Chemikalien, Chemianlagen und Störfille ver­
steht. Cheinie ist in der Tat weit mehr. 

Zum Erscheinungsbild dieser Wissenschaft zählt heute genauso die Rohstoffge­
winnung von Erdöl, 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. Standard definition und "Retorte der Gesamtwirtschaft" 

Nach der geläufigen Standarddefinition28" befaßt sich Chemie als Wissenschaft 

mit 
1. den chemischen Elementen in freiem oder gebundenem Zustand; 

"2. den Reaktionen. Umsetzungen. Umwandlungen und Wechselwirkungen 
der 
chemischen Elemente und ihrer Verbindungen; 

'3. der Bestimmung, Steuerung und Voraussage, Deutung und Auswertung ... 
(durch direkte und indirekte Methoden), Anwendung und den Mechanis-
men der unter 2. aufgeführten Prozesse; 

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

Diese scheinbar weit gefaßte Direktive blendet dennoch aktuelle Erkenntniszu­
sammenhänge aus ihrer Festlegung aus. GRIESHA11MER 29 bezeichnet die 

: Chemieindustrie zutreffend als die Retorte der Gesamtwirtschaft, spezifisch 
suukturiert, mannigfach und dominierend mit der Gesamtindustrie verflochten, 
gleichermaßen Rohstofflieferant wie Brain-Trust und Produktentwi.ckler. Er 
nennt drei herausragende Besonderheiten: 

1. Die Vielfalt und Komplexität der etwa 100.000 Stoffe und der zwei:M.iJ.lio­
nen Produkte führt zu großen Problemen der Überschaubarkeit. 

2. Die Gef"ährlichkeit vieler Chemikalien erzeugt Störfall- und Transportrisi­
ken, die denen der Atomindustrie ähnlich sind und sie bewirkt kaum kon­
trollierbare Gefährdungen für die damit Beschäftigten - nicht nur in der 
Chemieindustrie ~siehe 2.1 Anlagensicnerheit: Störfall als Normalfall?). 

3. Bei den allermeisten chemischen Reaktionen entstehen unabwendbar 
enorme Quantitäten an Nebenprodukten. die als (Sonder)abf"älle "entsorgt" 
werden müssen. wenn sie nicht als Vorprodukte für andere Reaktionen aus­
genützt werden können. Diese Verbund- und Koppelproduktion erweist 
sich bisweilen als sinnvoll und manchmal fatal. da sie Stoffstromverant­
wortliche dazu verleitet, neue Produktfelder und Bedürfnisse zu forcieren 
und zudem den Ausstieg aus bekannten Problemprodukten (s. Chlorche­
mie) erschwert. 

28RÖMPP (1989), 
29GRIESSHAMMER (1993). 
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Alle Stoffe werden zumeist in anderer Form oder Zusammensetzung wieder in 
die Mitwelt zuruckgefübrt, z.B. als Abfälle, Abwässer oder Abgase, sowohl nach 

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

sätze sind auf jeder Stufe des Produktlebenszyklus unvermeidbar, von der Aus­

beutung von Bodenschätzen über die Herstellung der Vor- und Zwischenpro­

dukte, die Verteilung und Verwendung des gewünschten Produktes, dessen 

Lagerung und Transport bis hin zur Entsorgung oder Nachnutzung im. Wirt­

schaftskreislauf. 

Weder für den Konsumenten noch für den Hersteller ist der gesamte Produkt­

lebenszyklus überblickbar. 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, Mitweltbeeinträch­

tigung durch Rohmaterialgewinnung, Produktion, Handel und Transport einer-

,seits zum Nutzen für den Konsumenten, andererseits zum Nutzen für die Volks­

wirtschaft? Wie effektiv werden die Ressourcen genutzt? Wie hoch sind die ne­

gativen Mitweltauswirkungen während des gesamten Werdegangs der zivilisato­

rischen Produkte? 

Stoffe werden nicht nur zur Erfüllung der 'Grundbedürfnisse wie z.B. für Nah­

rung, Kleidung und Wohnen eingesetzt, sondern seit Beginn der Industrialisie­
rung in zunehmendem Maße auch zur Erfüllung der gestiegenen Konsumansprü­

che. Kleidung und Textilien" z.B. aus Synthesefasem hergestellt und mit mehr 

als 8000 verschiedenen St~ffen chemisch nachbehandelt sowie gegen Schador­
ganismen ausgerüstet Oahresverbrauch in Deutschland ca. 2.000 Tonnen Motten­

schutzpräparate), sind heute ein bedeutender Wirtschaftsfaktor der chemischen 

. Industrie. Die Gewinnung und Veredlung von Textilfasem führt nachweislich zu 

ökologischen un~ gesundheitlichen Schäden; z.B. durch Gewässerbelastung und 

gehäuftes Auftreten von Allergien.30 

3<>RoSENKRANZJCASTEU.O (1993). 
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3.2. Stoffströme im Blickpunkt: Das Beispiel Polyurethan 

Die Grundannabme der konventionellen Chemie besteht darin, daß die in der Na­

tur vorkommenden Substanzen nach Art und Menge nicht geeignet seien, we­

sentli~he Bedürfnisse moderner Industriegesellschaften zu erfüllen. Als Folge 
dieser Annahme steht nach wie vor das erklärte Ziel, "chemische Produkte in 
größtmöglicher Unabhängigkeit von Naturprozessen zu erzeugen."31 

. Polyurethan (PU) zum Beispiel gilt als "Tausendsassa" unter den modemen poly-.. 
meren Chemiewerkstoffen. Es wird ZU so unterschiedlichen Produkten wie Kleb-
stoffen, Lacken, Schaumstoffen (Matratzen, Möbel, Fenster~Schäumen) oder 

Schuhsohlen verarbeitet.· 

Angesichts des Mißverhältnisses zwischen redUkdonistischen Bewenungsge­
wohnheiten einerseits und den globalen Aus\Virkungen von Chemikalien auf alle 

Lebewesen andererseits ist in den letzten Jabren der Ruf nach Methoden lauter 

geworden;die zu einer ganzheitlichen und damit der Komplexität des Wirklichen 
entsprechenden Bewertung der synthetischen Alltagsprodukte führt. 

Eine dieser Methoden steht in Gestalt der sogenannten PrOduktlinienanalyse zur 
Verfügung, wie sie besonders von Mitarbeitern des Freiburger Ökoinstitutes aus­
gearbeitet wurde.32 

Die Produktlinienanalyse geht von der Voraussetzung aus, daß eine wirklich­

keitsgerechte B~urtei1ung von Produkten nur bei Betrachtung des gesamten 

Lebenszyklus dnes Produktes - von der Gewinnung der primären Rohstoffe bis 

hin zum Verbleib der letzten Metaboliten nach der Entsorgung - gewonnen wer­
den kann. Über dieser "biographischen" Dimension der Produktlinienanalyse 
wird nun noch eine weitere Dimension aufgespannt, indem man für jede Lebens­
station des Produktes jeweils de~sen Auswirkungen auf die Bereiche Natur, Ge,.. 
seilschaft und Wirtschaft analysiert. 

31FISCHER. (1994). S57. . 

32siehe z.B. BAUMGARTNER. Thomas, et 21.: pie gegenwärtige ProduktpoIitik und .ihre Umgestalnmg 
mit Hilfe der Produktlinienanalyse. Freiburg, Oko-InstiOlt 1989 (= Werkstattreihe Nr. 54) oder auch 
S~T-BlJEEl((1994). . 
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. So komplex die Prozeßketten auch erscheinen, sie sind gegenüber der Realität 
immer noch eine starke Abstraktion, die den realen Ablauf der Produktentste­
hung transparenter, sauberer,kontrollierbarer erscheinen lassen, als er es in Wuk­

lichkeit ist. 
Zur Verringerung dieses Abstraktionsgrades wäre es nötig, den gesamten Le­
benSlauf in allen Einzelheiten tatsächlich draußen in den Chemiefabriken Station 
für Station, Reaktion für Reaktion und Sondennülldeponie für Sondermülldep0-

nie zu erleben. 
Deutlich wird jedoch eine der Grundstrukturen heutiger chemischer Produktion, 
'nämlich die große Anzahl bintereinandergeschalteter Kettenglieder. Anders aus-

... 
gedrückt: vom primären Rohstoff bis zum verkaufsfähigen Produkt ist es ein 

langer Weg mit zahlreichen chemischen Reaktionen und physikalischen Verfah­
rensscbritten. 

Angesichts der Tatsache, daß praktisch keine chemische Reaktion vollständig ab­
läuft, sondern das Entstehen zahlreicher unerwünschter Nebenprodukte bei je­

dem einzelnen Reaktionsschritt sogar die Regel ist, zerfasert der reale Produk­
tionsprozeß in ein unübersichtliches Gewirr von Stoffströmen, die neben dem 
einen gewünschten Stoff Tausende von unerwünschten Stoffen transportieren. Je 
größer die Zahl der hintereinandergeschalteten Kettenglieder ist, um so lawinen­
artiger schwillt diese Flut an. 

In der Praxis bewirkt dieses· Phänomen ein ungünstiges Mengenverhältnis von 
Zielprodukt einerseits und entsorgungspflichtigen Sonderabrällen andererseits. 
Bei typischen Produkten der organischen Chemie kann dieses Verhältnis durch­
aus bedeuten, daß 1 kg gewünschtes Zielprodukt entlang der Prozeßkette mit der 
hundertfachen Menge Abfall erkauft werden muß. 

Diese Tatsache ist vielen Industriechemikem merkwürdigerweise nicht voll be­
wußt. Vermutlich liegt das daran,.\ daß die Einzelschritte der Prozeßkette auf ganz 
unterschiedliche Produzenten aufgeteilt sind, die sich in der modemen arbeitstei­
ligen Welt zueinander im Lieferantenverhältnis befinden. 

Damit fehlt jedoch ein übergreifendes Gesamtbewußtsein für den vollständigen 
Ablauf, der erst durch Prozeßketten der hier gezeigten Art wieder ansatzweise 
herzustellen ist. 

1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung  (gescanntes Original)46 von 152

www.parlament.gv.at



41 
Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven 

Die allgemeine Produktlinie . 
Vom lPrimärrohstoff bis zum vollständigen Abbau? 

Die Biografie der Primärprodukte beginnt zumeist in den Lagerstätten des 
fossilen Koblenstoffträgers Erdöl, dem Schlüsselrohstoff der modemen Chemi­
schen Industrie, von dem diese zu fast 100% abhängig ist.33 Es bestehen keine 
Zweifel darüber, daß die vorhandenen Erdölreserven in wenigen Jahrzehnten er­
schöpft sein werden.34 

. . 
33Einschränkend sollte beim PU erwähnt werden. daß einige seUler Vorprodukte auch aus Erdgas 
hergestellt werden. Dies ändert die ökologische KonsequenZ aber nicht. denn Erdgas zählt ebenso zu den 
fossilen nicht emeuerbaren Kohlenstoffquellen. 
34s. z.B. Deutsche BP AG (Hg): Das Buch vom Erdöl. Hamburg: Reuter u. Klöcmer 1989. S 688. Oder 
Römpp Chemielexikou, 9. Auflage 2 (1990) S 1211: "1980 beliefen sich die förderbaren Reserven auf 
135 Mrd. t • die beim gegenwärtigen Verbrauch und ohne Neufunde in 42 Jabren C!) erschöpft sein 
würden. .. Siehe dazu auch das neu erschienene Werk von Eva Müller: Das Ende der Ölzeit. Strategie für 
eine saubere Wirtschaft in Deutschland. Frankfurt FIScher (1993). 
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Stoff-Flußdiagramm der 
Massenchemik.alie Polyurethan 

Abb. 10: Stoff-Fln.ßdiagr. der Massenchemik.alie PU Grafik CONCERNED PEOPLE mod. n. FISCHER 1994 

Polyurethane (PUR) zählen zu den heute am vielseitigsten eingesetzen Massen­
kunststoffen. Charakter~stisch für ihr Herstellungsverfahren ist die 
Polyadditionsreaktion zwischen Polyoien und Di- oder Polyisocynaten. Die 
stofflichen Zusammenhänge mit der Erdöl- und Cblorchemie ist in verkürzter 
Form aus der Grafik ersichtlich und wird im Folgenden näher eJ:läutert. 
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Schon bei der Extraktion ~s Rohöls aus den Lagerstätten der Erde kommt es in 
großem Umfang zu unvermeidlichen Leckagen. Die regelmäßigen Oilspills und 
Ölverschmutzungen der St:räD:de sind ein deutliches, optisch sichtbares Signal.35 

Aufgrund zunehmender Erschöpfung ist die Erdölgewinnung selbst (TertiäIför­
derung) eine stark umweltbelastende Aktivität. Es werden Förderhilfsmittel 
(Tenside, Polymere u.a. hydrolysiertes Polyacrylnitril) eingesetzt. Zum. Ent-

. schäumen dieser geförderten Melange dienen etwa Ethylhexanol. Polyglykole. 
Trialkylmelamine. Silicone. Um die Rohölemulsion zu spalten, werden beispiels­

weise Sulfonsäuren als Demulgatoren verwendet . 

... 
Die petrochemische Weiterverarbeitung erfolgt in der Raffinerie. Bei der Destil-
lation des Rohöls werden die einzelnen natürlichen Inhaltsstoffe des Erdöls auf­
grund ihrer unterschiedlichen Siedepunkte destillativ voneinander getrennt. 
Das Ergebnis dieser fraktionierten Destillation sind Gas, Naphta. Gasöl, Vaku.­
umd.estillat und Vakuwnrückstand, sie bestehen aus den verschiedenen Kohlen­
wasserstoffklassen: Paraffine, Naphtene, Naphteno-Aromaten, Aromaten und As­

phaltene. 

Ganz wesentlich ist der zweite Schritt, das "Cracken" der Erdölfraktionen. Der 
Crackprozeß verändert die ursrprünglich vorhandene Molekülstruktur. 
Verständlich 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 
~enen, aus denen später neue Verbindungen entstehen . . 

. 35 Auf dem Weg von der Förcterungbis zur Raffinerie verseucben nacb Hochrechnungen von FlSCHER 
Oilspills von 6 Milliarden Kilogramm jährlich eine Wassermenge von3xl016 Liter, das sind 16 Gigaton­
nen Wasser. Dieses Volumen übertrifft den jäbrlicben Trinkwasserverbraucb der Menschheit um mehrere 
Zebnerpotenzen! 
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Produkte, die neben Benzol und Ethylen 
beim Naphtaprozeß der Erdölraffinerie anfallen 

Fraktionierungsstufe Pr9zent Für die weitere Verwendung 
anfallende Stoffe 

Wasserstoff und Methan 16 Energiegewinnung 
(ein Kohlenstoffatom) Hydrierung 

Ethylgn 35 Polyethylen, Polystyrol , 

(zvveiKo~enstoffatome) 

Propen 15 Acrylnitril, Polyalkohole, 
(drei Kohlenstoffatome) Polyamine, Polyurethan, 

Polyester, Polyamid 

Butene 8,5 Lösemittel 
(vier Koblenstoffatome) 

Pentane, Pentene, Cyclopenten, 25 Isopren. 
Isopentan usw. Pyrolysebenzin: Benzol, Toluol, 
(fünf u. mehr Koblenstoffatome) Isocyanat, Polyurethan, XyloL 

Lösemittel, Phtalsäurederivate 

.. Tab. 3: Produkte. die neben Benzol und Ethylen beim Naphtaprozeß der Erdolraffinene anfallen 
(Quelle RÖMPP. KErM. GENSCH) 

. 
Bei der Aufspaltung (Destillation und Crack-Prozeß) des Erdöls 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 Spalmngs- und Auftrennungsschritien entstehen, sind 

gesundheitsschädlich. Dazu gehören die Ruße und Teere, die in der Liste Maxi­

maler Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK-Liste) gerahrlicher Stoffe als ein­

deutig krebserzeugend (Gruppe m Al) ausgewiesen sind. 
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Teerdämpfe und Kokereirohgase gehören zur Gruppe m A2, cLh. zu den Stof­
fen, die im Tierversuch, aber unter Bedingungen, die der Belastung am Arbeits­

platz vergleichbar sind, als krebserzeugend eingestuft w~den..36 

Die ebenfalls auftretenden polycyclischen Kohlenwasserstoffe tragen auch zum 

krebserzeugenden Potential solcher Gemische bei. Viele petrochemische Produk­

te (Benzin, gesättigte Kohlenwasserstoffe aus 5-7 Kohlenstoffatomen, Naphtene. 

Aromaten wirken schädigend auf das Nervensystem (neurotoxisch))7 

. Bei niedriger chronischer Exposition gegenüber diesen Stoffen werden unspezifi­

.. ·sche Sym1?tome wie Kopfschmerzen, Übelkeit. Müdigkeit und Augenbrennen 

verursacht. 

Benzol gehört zu den chemischen Stoffen, deren Gefährlichkeit für den Men­

schen schon lange bekannt ist. Es verursacht Blutkrebs und wird daher in der 

Gruppe m Al der MAK-Liste geführt. Die Technische Richtkonzentration 
(TRK-Wert) beträgt 5 ml/m3. Für krebs erzeugende Stoffe existiert aber kein 

Schwellenwert unterhalb dessen das Krebsrisiko zu vernachlässigen wäre, mit 

: geringerer 'Konzentration nimmt nur die Wahrscheinlichkeit einer Krebsentste­

hungab. 

Chronische Belastungen durch niedrige Konzentrationen von Benzoi, wie sie 

aufgrund der Technischen Richtkonzentrationen legal z.B. im Bereich von Tank­

stellen und Umfüllstationen auch stattfinden, führen zu Defekten im Immun­
system und Veränderungen im Zentralnervensystem (ZNS).38 

Im Bereich der Petrochemie sind Mehrfachbelastungen mit verschiooenen flüch­
tigen Stoffen eher der Normalfall: gerade·für Benzol gibt es eindeutige Hinweise 

auf Synergien (Zusammenwirken, u.U. sich gegenseitig verstärkend) mit anderen 
flüchtigen Stoffen.39 

36Vgl. zu Kokereigasen die grundlegenden Arbeiten von Manz, A.u.a. Zur Frage des Berufskrebes bei 
Beschäftigten in der Erdölindustrie. Bundesanstalt für ArJ?:eitsschutz (Hrsg.) Dortmund, Bremerhafen 
1976 und Chemie am ArbeitsplaIz, Hrsg. Ka1aIyse. BUND. Oko-Instimt, ULF. Reinbek (1987) . 

. 37Gregersen, p .. Organic Solvems, Miljoprojek:tNr. 72, National Academy of Enviroomem.al Protection, 
Demnarlc (1986). 

38Vgl. Smolik, R.u.a. in; Internationales Archiv für Arbeitsmedizin 31/1973. S.243, :titien nach Party, 
FA .. in Patty's Indusnial Hygiene and Toxicology Vol IIb, John Wlley. New York (1981); S. 3253. 
39y gl. Patty ,FA. in: ebenda 
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Insofern ist es für eine schadstoffbez~gene Produktlinienbewenung wesentlich. 
die sozialen und ökologischen Randbedingungen der Produktion mit zu berück­
sichtigen. In diesen Zusammenhang fällt z.B. der Umstand, daß Alkoholkonsum 
den Abbau des Lebergiftes Xylol einschränkt. Bei der Spaltung .der Naphta­
fraktion zur Benzolgewinnung fallen Benzol, Toluol, Xylol und Ethylbenzol, die 
sog. "BTX-Fraktion" zusammen an. Sie sind untereinande~ chemisch verwandt 
und lassen sich schlecht voneinander trennen. Toluol und Xylol werden als Löse­
mittel und als Grundstoffe für weitere ProdUktionszweige verwendet. 

Toluol zeigt ein ähnliches Wirkungsspektrum wie Benzol, allerdings ohne die .. 
Verursachung von Leukämie. Der MAK-Wert beträgt 100 ppm (= parts per mil-
lion, Teile eines Stoffes auf eine Million "Teile" Luft). Aber Konzentrationen 
von 50 bis 100 ppm in der Luft führen schon zu Veränderungen der elektrisch 
meßbaren Hirnfunktionen (EEG). In Stadtluft und In der Nähe von Produk­
tionsanlagen werden Toluolkonzentrationen von 0,05 und 0,01 ppm gemessen.40 

Xylol wird in der Nähe von Produktionsanlagen im Trinkwasser entdeck:t.41 

Xylol verändert die Blutwerte und wirkt auf das Zentrale Nervensystem (ZNS). 
Der MAK-Wen beträgt ebenfalls 100 ppm. Im Rattenversuch wurden bei einer 
Exposition von 1000 ppm bis 2000 ppm Leberschäden festgestellt, bei 7000 ppm 
zeigten sich Verhaltens änderungen, eine Schwächung der Immunabwehr zeigte 
sich schon bei 12 ppm.42 

Grundsätzlich muß bei der Übertragung von Tierversuchen auf Menschen min­

~stens mit einem Sicherheitsfaktor vo~ 100 gearbeitet werden. In diesem Licht 
sind auch die oben erwähnten Daten zu interpretieren. 
Bei der Überführung der reaktionsträgeren Kphlenstoffverbindungen (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 Nitriersäure, einer aggressiven, stark oxidierend wirkenden Mi­
schung aus konzentrierter Schwejelsäzue und konzentrierter Salpetersäzue, zum 
Dinitrotoluol umgesetzt. 43 

4<>Na!ional Toxicology Program 327, December 1987, US Deparunent of Health and Hmnan Services, 
Toxicology ofXylenes (Mixed), Washington (1987). 
41Ebenda 
42Ebenda 

43DNT ist verwandt mit '!NT (Trinitrotoluol), einem Hanptbestandteil von Sprengstoff. 
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Erst nach diesen Reakti.onsscbritten wird durch Synthese der zuvor gebildeten 
Diisocyanate und Polyester-Polyole das eigentliche Polyurethan strukturiert, ein 
weiter Weg, der über die Verkettun:g von Dutzenden Einzelreaktionen führt, wo­
bei allein die nicht erwähnten Nebenprodukte (NP) jedes für sich wieder ein 
weiteres toxikologisches Risikopotential" darstellen. Kritische Toxikologen warn­
ten bereits 1986 vor den "kaum mehr beherrschbaren Folgen".48 

3.2.1. Mögliche Auswirkungen von Isocyanaten 
(Restmonomere und Zwischenprodukte) 

Die ,tsocyanatgruppe zeichnet sich durch· ihre große Reaktionsfreudigkeit aus. 
Diese Eigenschaft ermöglicht auch die schnelle Reaktion mit NH2-, SH- und 

OH-Gruppen. Diese funktionellen Gruppen sind in der Regel in großer Anzahl in 
Molekülen biologischer Systeme vorhanden. 

Die Reaktion von Isocyanaten mit diesen biologischen Molekülen kann zu Ver­
änderungen von Proteinen, Inaktivierung von Enzymen, Rezeptoraktivierung 
oder Zerstörung von Membranbestandteilen führen49 • Der allgemeine Wirkungs­
charakter ist ~en Isocyanaten gemeinsam. 
Die akute To~tät der Isocyanate bei oraler Zufuhr ist gering.so 

Die LDso für TDI bei Ratten wird mit 5,8 g/kg angegeben.51 

Bei Hautkontakt können Diisocyanate allerdings ein allergisches Kontaktekzem 
auslösen. So gelten alle bisher untersuchten Düsocyanate als kompetente' Auslö­
ser allergischer Kontaktdermatitis. Symptome sind Rötung und Schwellung der 
Haut, Juckreiz, ~steln, Ausschläge und Ekzeme.52 

Um ein vielfaches toxischer ist inhalativ aufgenommenes Isocyanat. Effekte im 
Bereich.der Atemwege und mögliche genotoxische und-kanzerogene Wukungen 
können die Folge sein. Die toxischen WIrkungen im Bereich der Atemwege las~ 
sen sich im ''7'esentlichen in vier Gruppen einteilen: 

48 ALsEN/W ASSERMANN (1986) S. 6. 
490nLER (1983). 
50aROCHHAGEN (1991). 
51HENSCHLER. (1972). 
52KANERV A et al. ~1989). 
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Ethylen, ein farbloses, brennbares, aber ansonsten recht harmloses Gas, wird 

etwa durch die Oxidation an Silberkatalysatoren in das farblose, ~üßlich riechen­

de, hochexplosive und nachweislich karzinogene Ethylenoxid übergefiihrt.44 

"Seine überragende Bedeutung liegt in der Reaktivität des Oxiran-Ringes, die es 
zu einer Schlüssel substanz für eine Vielzahl weiterer Zwischen- und Endpro­
dukte macht. "45 

Selbst das leukämogene Benzol ist. wie das Toluol, für die Weiterverarbeitung 

viel zu reaktionsträge. Deshalb wird es (wie Ethylen) mit Sauerstoff zu Malein­

säureanhydrid, einer stark reizenden ~emjka1ie, oxidert; woraus sich mit Was-

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

ethylenglykol) kondensieren läßt. 

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 erwähnten Schlüsselsubstanzen der Chemie, das 
gefährliche Reizgas Chlor. Zusammen mit Kohlenmonoxid bildet Chlor Phos-

, gen, ein farbloses und heu artig riechendes GaS.46 An dieser Stelle kann mit Be­

stimmtheit gesagt werden, daß Verfahren der eben beschriebenen Art (wie die 

Herstellung von Dinitrotoluol, Maleinsäure, Ethylenoxid und Phosgen) nicht 

: "konvertierbar" sind. Sie lassen sich aufgrund ihrer stoffspezifischen Eigen­
,schaften'und Synthesewege nicht ökologisieren. 

. 
Zur Herstellung von PU müssen die vier reaktionsfähigen Stoffe noch weiter 

umgeformt werden - in andere ebenfalls sehr reaktionsfreudige Vorprodukte: 

CI 

o 

" 

• 

aus Dinitrotoluol wird an Nickelkatalysatoren und in Dichlorbenzol 
als Lösemittel durch Dehydrierung Diaminotoluol; 
aus Ethylenoxid wird Polyethylenglykol; 

Diaminotoluol wird mit Phosgen zusammengeführt und bildet 
Diisocyanat;47 ' 

Maleinsäure und Polyethylenglygol werden ebenfalls zusammengebracht 
und bilden Polyester-Polyole. 

44Die Jabresproduktion an Etbylenoxid liegt allein in Deutschland bei ca. 500;000 Tonnen. 
45Römpp Chemielexikon. 9. Auflage 2 (1990) 5.1259. 
46 .Fußnote 16. 
47Bekannt geworden ist auch das Methylisocyanat. das im indischen Bhopal1986 tausende Menschen in 
einer,Nacht tötete und Hunderu.ausende verstümmelt hat. Ein interessanter Hinweis findet sicb in Ull­
manns Encyclopädie der technischen Olemie, 4. Auflage 13, WeiDheim. Verlag Chemie (1977) S. 350: 
"IsocyaDate kommen wegen ihrer großen Reakt.ionsfähigekeit nicht in der Natur vor." Dazu ist zu 
bemerken, daß zu gewissen "Sooderzwecken" auch in biologischen Systemen hochgiftige und reaktive 
Stoffe produziert werden. Im Mainstream der Biosphärenchemie sind sie jedoch von 'untergeordneter 
Bedeutung. 
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3.2.1.1. Toxische Irritationen bei hohen Isocyanatkonzentrationen 

in der Atemluft 

In hohen Konzentrationen bzw. hohen Dosen wirken lsocyanate stark reizend auf 
die Haut und die Schleimhäute der Augen und der oberen und mittleren Atem­
wege. Typische Symptome sind Tränen:fluß, Fließschnupfen. Rachenreizungen, 
Bronchitis, Kopfschmerzen. Übelkeit und Erbrechen. Als Folge inhalativer Auf­
nahme von höheren Konzentrationen treten Husten, Bronchospasmus, Tracheitis, 

Bronchitis, Bronchitis obliterans, Bronchopneumie und ab 50 ppm ein lebensbe-... 
drobliches Lungenödem auf. S3 

Akute biologische Effekte von TDI nach wenigen Minuten Einwirkzeit sind in 
der folgenden Tabelle dargestellt. 

, 
Konzentration Effekt 

<0,02ppm evtl. asthmatische Beschwerden bei überempfindlichen 
.. Personen 

>0.05 ppm (}erucbsschwelle,Augenreiz 

> 0,1 ppm leichte ReizUng von Nasen und Rachen 

> O,5ppm stechender Augenreiz, Tränenfluß, Kratzen und Brennen 
im Rachen 

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

> 10ppm reversible Bronchialnekrosen, Lungenödem 

> 50jJpm lebensgefährlich 
Tab. 4: Akute biologISChe Effekte von IDI (Angaben nach HENSOILER 1972) 

Normalerweise sind die Symptome einer akuten toxischen Irritation innerhalb 
weniger Stunden bis Tage reversibel. In seltenen Fällen kommt es aber auch zu 
einer bleibenden Zerstörung der Flimmerepithelien im Bronchialsystem und zu 
einer chronischen Bronchitis.54 

, 53Dn..I...ER (1985); KAROL (1986) • 

. 54DIU.ER (1985). 
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3.2.1.2. Unspezifnsche Beemträ~tigung der Lungenfunktion bei 
chronischer Belastung mit niedrigen Isocyanatkonzentrationen 

Eine langjährige Exposition gegenüber stibakuten Isocyanatkonzentrationen führt 

bei beruflich Exponierten zu einer Verschlechterung der Lungenfunktion. Sub­
jektive Beschwerden wie Atemnot und Enge in der Brust, aber a~ch erhöhte In­
fektionsanfälligkeit der Atemwege werden beschrieben. 
Es ist ums1ri~ ab welcher Konzentration eine Schädigung zu erwanen ist, aber 

Hmweise zeigen schon eine Verschlechterung der Lungenfunktion ab einer Iso-... 
cyanatkonzentration von 10 ppb.55 

Deudich schlechtere Atemfunktionswerte zeigen Arbeiter, die kurzzeitig höheren 
Konzentrationen ausgesetzt waren, als dem Grenzwert entspricht. Bei Arbeitern 
ohne diese Spitzenwerte war dies nicht der Fall.56 Derselbe Autor macht ~uch 
darauf aufmerksam, daß sich trotz der Einba]tung der derzeit gültigen MAK­
Werte bei Isocyanatarbeitem die Atemwegsinfektionen häufen. 

3.2.1.3. Spezifische IsocyanatüberemIPfindUchkeit mn! Jrsocyanat -
Asthma und allergischer Alveolitis als Krankheitsbilder 

Isocyanate führen auf grund allergischer Reaktionen auch zur Entstehung von 
Asthma. Nach Schätzungen verschiedener Autoren sind in Nordamerika ca. 5% 
aller isocyanatexponierten Arbeiter (etwa 50.000) gegen Isocyanat-Niedrig-Do­
sen intolerant und entwickelten eine Überreaktion oder Sensibilisierung mit 

. asthmatischen Symptomen.57 Die lsocyanate sind zur Zeit mit 20% die Haupt-'. . . 
ursache für das berufsbedingte Astbma.58 

In der Schweiz sind im industriellen Bereich die Isocyanate mit 23,6% Anteil, 
noch vor durch Mehlstaub verursachtem Asthma, die häufigste Ursache für das 
Berufsasthma.59 

55BAUR (1990) • 
. 560MAE (1992). 
57KAROL et al. (1979); WEU.L (1979); SAL v AGGIO (1979); PRÜGGER (1980). 
58CUlLEN & CHERNIACK (1989); V ANDENPLAS (1992). . 

59JOST et al. (1990). 
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Raumluftmessungen ~i an lsocyanatallergie erkrankten Personen ergaben 

durchschnittliche Belastungen von 20-30 ppb. Bei den meisten Patienten ist die 
Erkrankung erstmals nach der Anschaffung neuer Einrichtungsgegenstände (.Tep­

pichböden, Spanplatten, etc.) mit einer zeitlichen Verzögerung von bis zu 6 Mo­

naten aufgetreten. Bei vielen Patienten ist eine Verbesserung des Gesundheits­

zustandes erst nach einer Wohnraumsanierung erzielt worden.60 

3.2.1.4 . Unspezinsche bronchiale Hyperreagibilität 

. Beschrieben wird der akute Asthmaanfall eines Reparateurs. der in einem Diiso-... 
cyanat verarbeitenden Betrieb eingesetzt wurde. Obwohl die Diisocyanatkon-
zentration stets unterhalb des MAK-Wertes lag, erlitt der Arbeiter auf GrUnd 
einer bestehenden bronchialen Hyperreagibilität im Gegensatz zu allen anderen 

dort Beschäftigten einen schweren Asthmaanfal1.61 

Eine weitere Wirkung der Isocyanate ist auch die Fähigkeit allein durch Haut­

kontakt eine Sensibilisierung des Atemtraktes auslösen zu können. 62 

Nach lsocyanat Belastung wurden auch neurologische Symptome, wie Euphorie, 

: Ataxie, und Bewußtlosigkeit und gastrointestinale Störungen, wie Übelkeit, Er­

brechen und Magenschmerzen bemerkt. Kopfschmerzen, Konzentrationsschwie­

rigkeiten und schlechte Gedächtnisleistungen können über Jahre hinweg anhal­

ten.63 

. In humanen isolierten Lymphozyten führt MDl zu Chromosomenaberrationen.64 

Nach in vivo- und in vitro-Belastung mit Is~yanaten konnten DNA-Doppel­

strangbrüche und DNA-Crosslinks nachgewiesen werderi..65 In einer 2-jäbrigen 

Studie an Ratten und Mäusen des National Toxicology Progams der USA hat 
TDI bei oraler Aufnahme eindeutig Krebs erzeugt. 

In einer Langzeiti.r).halationsstudie wurden Ratten einem Aerosol aus techni­
schem MDl ( = polymeres MD! = 30-80% MDl in einer Mischung mit höhermo­
lekularen Homologen des:MDl) ~usgesetzt. Bei mehreren Tieren traten Lungen­
adenome und bei einem Tier ein Adenokarzinom auf.66 

6OoEn..MANN & BERGHEM (1989); BERGHEM & DEILMANN (1990). 

61D~ (1985). 
62KAROL et al. (1981); KAROL (1985), (1986). 

'63MUSK et al. (1988). 
64MÄKI-PAAKANEN & NORPPA (1987). 

65 BAUR et al. (1991). 
66HENSClll.ER (1992). 
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Auf Grund dieser Befunde wurden MDI und polymeres MDI von der MAK.­
Kommisionin in die Gruppe IDB, Stoffe mit begründetem 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.67 Die Diamine als Abbauprodukte 

der Diisocyanate sind von besonderer Bedeutung, weil· sich verschiedene dieser 

Verbindungen als mutagen und bnzerogen erwiesen haben. So wird das 2,4-
'TDA und das korrespondierende Amin 'von MDI, das 4~4'-Diaminodiphenyl­

methin als kanzerogen eingestuft.68 

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

Arbeitsplatz bieten keinen Schutz für besonders empfindliche Personen. 

,Während in Österreich und in der Bundesrepublik: Deutschland für TDI der 

Grenzwert 10 ppb beträgt, sind in Dänemark, Schweden, Schweiz und den USA 

nur 5 ppb und in Japan nur 2 ppb zUgelassen. Grenzwerte für den Wohnbereich, 

zum Schutz der Bevölkerung vor schädlichen Stoffen sind nicht ausgewiesen. 

3.2.2. Zersetzungsprodukte im Brandfall 

Von schweren Vergiftungen nach einer TDI-Exposition wird berichtet.69 Beide 
Veröffentlichungen beschreiben Fälle von Feuerwehrmännern,' die bei Lösch­

und Aufräumarbeiten einer brennenden Polyurethanschaumfabrik TDI exponiert 

wurden. Die z.T. langjährigen Gesundheitsbeeinträchtigungen sind nicht nur 

allein auf das TDI zurückzuführen, da beim. Brand auch noch viele andere 

Schadstoffe entstehen. Ab einer Temperatur von ca. 200 Grad Celsius werden 

au,s Polyurethanprodukten Isocyanate und mit zunehmender Temperatur ver­
mehrt Kohlenmonoxid und Cyanwasserstoff freigesetzt. 70 

1980 testeten Experten die Mutagenität von Produkten, die bei der thermischen 
Zersetzung von PUR-Hartschaum. entstehen. 71 

67 SKARPING et al (1991); BRORSoN et al. (1991). 

68m:NSCHLER (1985). 

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

70SEEMANN & WÖLCKE (1976); SÜSSMANN & KRUSE (1982). 

71ZITI1NG et al (1980). 
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Die Zersetzungsprodukte wurden nach ihrer Löslichkeit in verschiedene Fraktio­

nen (etherlöslich, wasserlöslich)' aufgetrennt und an zwei verschiedenen Bak­

terienstämmen getestet. Alle Fraktionen verursachten in beiden Stämmen Muta­

tionen. 
Neben einer Vielzahl an Verbindungen'- PAKs konnten mit GC nicht nachge­

wiesen werden - entstehen mutagene primäre Amine, und möglicherweise auch 

Isocyanate. Von Bedeutung ist die PUR-Zersetzung nicht nur für Feuerwehr­

männer, sondern auch für berufliche und hobbymäßigeHandwerker, die z.B. mit 

PUR umwickelte Drähte und Kabel schneiden, löten oder schweißen . 

... 
3.2.3.. . Resume Produktlinie Polyurethan 

Die objektive Aufklärung über das, was mit dem Kauf eines Chemieproduktes in 

Bewegung gesetzt Wird, könnte zu einer spürbaren Senkung des Produktions­

druckes führen. Produziert wird letztlich nur, was auch gekauft wird. Gekauft 

.wird in immer größerem Ausmaß nur noch das, was der Käufer für ökologisch 

verantwortbar hält.W enn der Konsument sich seiner Verantwortung auch für die 

gesamte Produktlinie bewußt wird, könnten auf diese Weise viele Produkte 

verschwinden und damit ein weiteres Aufklaffen der "toxikologischen Wissens­

schere " vertnindert werden. 

Zusammenfassend läßt sich zum Stoff-FIuß-Diagramm PUR feststellen: 

Die Risiken der Polyurethan-Produktlinie betreffen Gesundheitsschäden am Ar­

beitsplatz ebenso wie .unkontrollierbare Giftgasausbrüche, Probleme im Brand­

fali, bei der Anwendung und Entsorgung. Die PUR-Chemie ist eine chemische 

Technologie,' die naturfremde Stoffumwandlungen durch den Einsatz großer 

Energiemengen erzwingt und dabei die Freisetzung einer Vielzahl naturfremder 
toxischer oder krebserregender Substanzen in die Lebensräume bewirkt. Manche 
PUR-Materialen sind aus heutiger Sicht durch natumähere Stoffe .zu ersetzen, 
z.B. durch Lacke und Farben auf Naturharzbasis oder durch Latex aus Hevea . , 

brasiliensis (s. Rohstoff-Dossier). 

Auch die so "überaus praktischen Seiten von PU-Sprühschaumstoff' zur Abdich­

tung von Flachdächern, zum Fenstereinbau .und zur Hohlraumversiegelung im 
Bausektor sind weniger Ausdruck technologischer Genialität als der Ausgleich 

. techniscb/handwerklicher Qualitätsminderung durch Chemie. Flächdächer und 

schaumstoffabgedichtete Fenster zeugen von handwerklicher Unkultur, bei ent­

sprechenden Blechqualitäten und Konstruktionen sind Hohlraumversiegelungen 
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obsolet. Außerdem gibt es im Fachhandel Dämmstoffe - auch für Hohlräume -
die zeitgemäßen und anspruchsvollen baubiologischen Kriterien genügen. 

Was die Post-Consumer-Abfälle des Produktstammbaumes der Polyurethane be­

trifft. zeigen die Recherchen, daß das verfügbare Datenangebot nicht ausreicht, 

um Warenstrommodelle aufzustellen. aus, denen sich das AbfailpotentiaI von 

PUR (z.B. Blockschaum, Weichschaum, Hartschaum) praxisgerecht bestimmen 

läßt. Dies wäre dennoch dringend erforderlich, um zumindest mit angemessenen 

Reyclingstrategien auf den wachsenden Output reagieren zu können. Über drei 

Viertel des pUR-Verbrauches fällt auf die Bereiche Möbel/Matratzen, Fabrzeug-... 
industrie, Bausektor, Kältetechnik und Oberflächenbescbichtung. 

Tab.5 Abschätzung des Inlandsverbleibs an PUR aufgeteilt auf sieben 
Anwendungsbereiche für das Jahr 1991 (in Deutschland) 

Anwendungsbereich Jährliches Abfallpotential an PUR 
-- (in Tonnen) 

Mobe]JM:attatzen 90.300 

Fahrzeugbau 69.000 
-

Baubereich 65.000 

Kälte (technische Isolierung) 25.000 

Oberflächen beschichtung_ 25.000 

Schuhsohlen 22.000 

Sonstige (Textilien, Klebstoffe u.a) 65.000 

Summe 361.300 
Quelle: Forschungskooperanon Okoforum 1994 

Da in erster Näherung in Österreich mindestens mit einem Zehntel des deutschen 

Aufkommens gerechnet wet:d~n kann (ein großer PUR-Schaumstoff Hersteller 

befindet sich in KremsmÜDSter O.Ö.), sollten die bescheidenen Ansätze der bis­

herigen werkstofflichen Verwertung (Klebepressentechnik und Mahlgutverwer­

rung) zumindest ausgebaut und forciert werden. 

Das Chemische Recycling .von PUR (Hydrolyse, Glykolyse/Alkoholyse bzw. 

Hydrierung/Pyrolyse und Hochtemeperaturvergasung) ist technisch noch nicht 

aus gereift, um als realistische Verwertungsoption bezeichnet zu werden. . 
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Die "energetische Verwertung" ist wenig sinnvoll, da bei der Verbrennung nur 
ein Bruchteil jener Energie ZUIÜckgewonnen wird. der für die Herstellung der 

Polyurethane notwendigerweise eingesetzt werden muß. 

Tab. 6: Vergleich der Energieäqivalenzwerte 
und der Verbrennungsenthalpie 
(unterer Heizwert) für verschiedene Kuns:tstofftypen 

Polymer bzw. Energie~ UIlterer Verbälmis 

Polymerkomponete äquivalenzwen Heizwert E-äquivalenz 
[W/kg] [MJ/kg] zu Heizwert 

PolyetheIpolyol 77 29,4 0.38 
TDI 145 29,4 0,20 
PUR-Weichschaum 80 27,0 0.34 
Polyethylen (LDPE) 69 43.3 0,64 
Polystyrol 80 39,9 0,50 

Quelle: ForschungskooperaIion Okoforum 1994 und eigene Berecbmmgen 
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3.3. Sustainable Development - Dauerhafte Entwicklung 

"Das Konzept einer nachhaltig zukunftsverträglichen Entwicklung ver~üpft ent­
. wicklungspolitische Themen und die Problematik des globalen Bevölkerungs­
wachstums mit grundlegenden stoffpolitischen Themen."72 

In den letzen Jahren ist in weiten Teilen der Gesellschaft ein Prozeß des Um- . 
denkens in Gang gesetzt worden - weg vom nachsorgenden Reparaturbegriff des 
Umwehschutzes hin zu einem vorbeugenden nachhaltigen Stoffstrommanage­
ment. Die notwendigen Schritte zu einer zukunftsverträglichenEntwicldung der 
Industriegesellschaft - in der internationalen Diskussion aIs "Sustainable Deve­
lopment" bezeichnet und anläßlich der "UN-Konferenz für Umwelt und Ent­
wicklung" in Rio de Janeiro von der großen Mehrheit der Staaten dieser Welt 
postuliert - sind jedoch erst in bescheidenen Ansätzen 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 Natur. in den V~rdergrund. Das 
Recht auf Entwicklung muß auf eine Weise er:fiillt werden. die den Bedürfnissen 
heutiger und künftiger Generationen gerecht wird. Die Deklaration erkennt die 
besondere. Verantwortung. der Industrienationen an. die sie a~fgrund ihrer glo­
'baien Umweltbelastungen und ihrer technologischen und .finanziellen Möglich­
keiten bei dem internationalen Streben nach nachhaltiger Entwicklung tragen. 
Sie enthält das Vorsorge- und Verursacherprinzip und fordert die Integration des 
Umweltschutzes in alle Politik bereiche sowie die Durchführung von Umwelt­
verträglichkeitsprufungen, die Beteiligung der Öffentlichkeit und gerichtliche 
Kontrollmöglicbkeiten. 

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

72ENQUETE-KOMMISSION Deutscher Bundestag: "Schutz des Menschen und· der Umwelt - Bewer­
tungskriterien und Perspektiven für UIDweltverträgliche Stoffkreisläufe in der Industriegesellscbaft", 
(1993) S37. 
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Eine Möglichkeit diesen Anspruchen gerecht werden zu können, sieht PERN­
THALER et al. (1992) in der Verankerung eines ökologischen Prinzips als "Bau- . 
gesetz der Verfassung". Eines dieser Konzepte besteht in der Verleihung einer 
eigenständigen Rechtsubjektivität an die Natur und an künftige Generationen. 
Der Mensch ist Teil der Natur und seiner Generations/olge. Zerstört er diese 
seineLebensbedingungen, zerstört er sich selbst. 73 

3.3.2. . Agenda 21 

: Mit dem Aktionsprogramm "Agenda. 21" hat die Rio-Konferenz für alle wesentli­
chen Bereiehe der Umwelt- und Entwicklungspolitik detaillierte Handlungsauf­
träge an alle Staaten formuliert, um einer weiteren Verschlechterung der Situati­
on entgegenzuwirken, eine schrittweise Verbesserung zu erreichen und eine 
nachhaltige Nutzung· der Ressourcen sicherzustellen. 
Die in 40 Kapiteln beschriebenen Handlungsaufträge haben einen vielfältigen di­
rekten und indirekten Bezug zu den Themen einer Stoffpolitik. Die Kapitel 19, 
20 und 21 formulieren Regeln für einen umweltverträglicheren Umgang mit ge­
fährlichen Chemikalien und gefahrlichen Abfällen, ~e auch die Verhinderung 
:bzw. das Verbot des internationalen Handels mit solchen Abfällen und 
Produkten beinhalten. Andere Kapitel bezeichnen Festlegungen zum Schutz der 
Erdatmosphäre, der Landressourcen, der l\.1eere und Wasserresorcen sowie den 
Erhalt der biologischen Vielfalt und die Förderung einer nachhaltigen Land- und 
Forstwirtschaft. Die Agenda 21 konkretisiert die Forderungen des Konzeptes 
eines Sustainable Development nach Erhalt der stoffpolitisch relevanten 
Funktionen des natürlichen Produktionssystems J Ressourcenbereitstellung und 
Aufnahme von-Rückständen. 

3.3.3. Das Jahrhundert der Umwelt 

Nach Ernst Ulrich von WEIZSÄCKER treten wir. ob wir es wollen oder nicht, in 
ein Jahrhundert der Umwelt ein. In diesem wird jeder, der sich Realist nennen 
möchte, gezwungen, seine Handlungsweise zu rechtfertigen.74 Ernüchternd an 
dieser Feststellung ist die Formulierung "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 
WEIZSÄCKER jedoch nicht als pathetische Ankündigung zu verstehen: 

73pERNIHALER. (l99Z). 
74'WElZSÄCHER (1992). 
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Gemeint ist die grausame Realität, die sich einstellt und die unvermeidlich kul­
turbestimmend wirkt, wenn die Plünderung des Planeten durch den Menschen 
sich noch ein bis zwei Jahrzehnte fortsetzt. Eine wesentliche, von SCHMlDT­
BLEEK daraus abgeleitete Konsequenz lautet, daß GUter und Dienstleistungen 
dramatisch "dematerialisiert" werden müssen, und zwar "von 'der Wiege bis zur 
Bahre" und zuerst in den Industriestaaten.75 

Der notwendige Wandel ist nicht nur ein technischer; er ist ein struktureller, der 
weite Bereiche des Wirtschaftslebens und auch kulturelle Werte einbeziehen 

muß. 

" 3.3.4. Trendwende unabdingbar 

Die menschliche Existenz beruht im. wesentlichen auf dem Zusammenwirken 

zweier Systeme: auf einem natürlichen und einem künstlichen Produktions­
system (Wirtschaftssystem oder Technosphäre). DaS natürliche System (Öko­
system) stellt die Ressourcen für das künstliche ProduktionSsystem zur Verfü­
gung, bildet ein Aufnahmedepot für Reststoffe aus der Technosphäre76 und ent­
hält aüch immaterielle Werte, wie Ästhetik und Erholung; das Ökosystem wird 
vom Prinzip der "ökologischen Weisheit" geleitet. 

Das Wirtschaftssystem versorgt die Menschen mit Waren aller Art, indem es na­
türliche Ressourcen für den Gebrauch modifiziert. Es beinhaltet alle anthropoge­
nen Aktivitäten. 
Weil der Mensch ein Teil der Natur, ist, kann das künstliche System nur im 
natürlic~en System eingebettet betrachtet werden, nicht ~ber von ihm iso­
liert. Denn überall dort, wo von der Natur selbstnicbt Erfundenes (oder "ab­
sichtlich" Weggelassenes) auftaucht, muß sich das bereits vorher dort Vorhan­
dene chemisch, physikalisch und biologisch mit den "unbekannten Eindringling­
en" der klassischen Syntheseprodukte und ihrer Bruchstücke auseinandersetzen. 

75SaIMIDT-BLEEK (1993) S. 49. 

76Ökologisch wichtiger als die Menge von Reststoffen ist zumeist ihre Qualität, ist die Frage, ob sie 
schonend. verarbeitbar sind. Die derzeit so aktuelle Konzentration auf die MeD.genreduzierung läuft 
Gefahr. in ihrer Negation der Qualitäten von Stoffen 'wesentliches' zu übersehen. Siehe dazu VON 
GLEICH (1993) S.6 ff. 
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Die unreflektierte Gegenüberstellung von einer der Ökosphäre gegenüberstehen­
den Technosphäre suggeriert eine real nicht existierende Unabhängigkeit, Ab­
grenzbarkeit der beiden 'Sphären'. Gerade weil der gesellschaftliche Stoffwech­
sel den Naturhaushalt schon immer geprägt hat, muß nach VON GLEICH das 
Ziel der bewußten Einbettung des gesellschaftlichen in den Naturhaushalt 
und nicht das Abschotten des einen gegen den anderen in den'Vo~dergrund ge­

stellt werden. Die Unterscheidung zwischen 'offenen' und 'geschlossenen' 
Anwendungen von Stoffen verliert dadurch nicht ihre ökologische Bedeutung, 
wird jedoch stark relativiert. 

.. 
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HABER weist zurecht auf den bestehenden "Stoffkreislauf-Mythos" bin und 
schlägt dagegen "ökologisch geordnete Stoff-Flüsse" als Leitkonzept vor.77 

Auch SCHMIDT-BLEEK zeigt auf, daß etwa der VerbraUch von Energie·selbst 
von ökologischer untergeordneter B~eunmgist. Es sind die mit dem Transpo~ 
der Umwandlung und. dem Verbrauch von Energie verbundenen Stoffströme, 
welche die wesentlichen Umweltauswirkungen hervorrufen.78 Benötigt werden 
also Strategien, die unsere Wutschaftsprinzipien den Naturstrategien weitgehend 

annähern können.79 

Die Reichweite des Begriffs der Nachhaltigkeit in der sanften Chemie erstreckt , . 
sich schwerpunktmäßig auf die Gewinnung der Rohstoffe, betrifft aber auch die 
Verarbeitung, die Verwendung und die Entsorgung der Endprodukte. 

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

1. die Menge an Ressourcen, 
--die aus einem System kontinuierlich entnommen werden können. 

2. die Tragfähigkeit des Systems :für eingebrachte Abfälle. 

Der erste Parameter ist vergleichsweise leicht zu bestimmen. Für die Umsetzung 
sind Daten der land-, forst- und gewässerwirtschaftlichen Produktionsstatistik. 
Grunddaten der Verfiigbarkeit ökoproduktiver Flächen, der Sonneneinstrahlung, 
der Photosyntheseleistung und des Wasserhaushaltes nötig. " 
Über die "Belastbarkeit von Ökosystemen sind derartig handfeste Kenntnisse 
nicht zu erwarten.80 Hier ist nicht nur eine Bewertung des· quantitativen Eintrags 
(Wieviel verträgt das Ökosystem"?), sondem auch eine qualitative Beurteilung 
notwendig (Welche Stoffe verträgt das System, lind welche Wir~gen lösen sie 
bis zu ihrem vollständigen Abbau aus"?). 

Um von Nachhaltigkeit sprechen zu können, dürfen die Grenzen dieser beiden 
beschränkenden Parameter nicht überschritten werden.sl 

77HABER (1993) 5.4 ff. 
78SCHMIDT-BLEEK (1994) S.ls. 
7%iDen iDIeressanten ADsatz dazu haben Harry LEHMANN und U1rike BRÜGGEMANN vom Wupper­
tal Institut entwiCkelt, das Instrument der "Comuteruntersrutzte Stoffstromanalyse" (Computer Aided 
Material Flow Analysis, CAMA) wurde 1993 erstmals publiziert. 
80a:OLLING (1992). 
81 WACKERNAGEL, MATIIIS et 21. (1993). 

1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung  (gescanntes Original)66 von 152

www.parlament.gv.at



61 
Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven . 

Die Grundsätze der Sanften Chemie·vermeiden zumindest eine Überlastung der 
Ökosysteme mit den Produktionsabfällen in qualitativer Hinsicht. 
Die geringfügigen Veränderungen, die an den Stoffen vorgenommen werden, 
bestimmen den Charakter der Abfälle, die während des Produktionsprozesses 

entstehen. 

Als Orientierungshilfe für künftige Handlungsweisen (und für die nachhaltige 
Gewinnung von nachwachsenden Rohstoffen) können bestehende Vorbilder der 
schonenden (und sozialverträglichen) Nutzung des tropischen Regenwaldes und 

. der darin vorkommenden Naturrohstoffen herangezogen werden.82 

Um eine rukunftsfähige Wirtschaft zu schaffen, genügt es freilich nicht,. den 
status quo von 'Ökosphäre' und 'Technosphäre' technologiepolitisch aufeinander 
abstimmen zu wollen. Die Wertediskussion, das WohlstandSmodell an sich und 
die Frage nach der Verantwortung für künftige Generationen sind fester 
Bestandteil dieses Strukturwandels. Das neue Öko-Bewußtsein bezieht sich 
nicht nur auf den Erhalt der 'Natur wegen ihrer materiellen Werte. "Nachhaltig 
zukunftsverträgliche Entwicklung beinhaltet auch die Erhaltung. der belebten 

. und unbelebten Natur sowie von Kulturgütern als ästhetischem Wert. Der 
Verlust von Vielfalt und Vitalität der Umwelt stellt die menschliche Identität in 
Frage und entzieht damit künftigen Generationen die Grundlage für ihre Kultur. 
Die daran orientierte technologische Neuorientierung ist Voraussetzung für 

dauerhaftes. menschliches Leben."83 Auf die Konsequenzen des Verlustes dieser 
Werte verweist auch schon Konrad LORENZ. Er sieht in der Entfremdung von 
der ~atur eine Hauptursache in der ethischen und ästhetischen Verrohung des 
Zivilisationsmenschen. 84 

Aus diesem Grund führten Proponenteq 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 Motivationsp~p zu erheben, hat durchaus grob- und feinstoff­
liehe Auswir1..LlIlgen. 

82Die FlIIlla ARAX (Braunschweig) bezieht etwa das Kokosöl für ibr Waschmittel A W ALAN von einer 
nachhaltig wirtscbaftenden Kokosfann in Brasilien und zahlt dem Kokoslieferamen für das kontrollien­
biologisch hergestellte Fett den dreifachen Welthandelspreis. Der brasilianische Partner, Jaou Claves in 
Pono Segura (Bahia), produziert umwelt- und sozia!venräglicb. verzichtet auf Monokultur und Pestizide, 
seine Kokosbauem erhalten um 50% mehr Lohn für ihre Arbeit als der Staat vorschreibt. und Cbaves 
sorgt in vorbildlicher Weise für medizinische Betreung und wirtschaftliche Sicherstellung seiner Ange­

. stellten. Das COCO BAHlA -Projekt schont nicht nur Boden und Gesundheit der Menschen in der 
Dritten Welt, die Rohstoffe der Sanften Chemie für die "erste Welt" werden auch zu einem fairen Preis 
gehandelt. 

83ENQUETE-KOMMISSION Deutscher Bundestag: Umweltverträgliche Stoffkreisläufe (1993) S. 53. 
84LORENZ (1973). S 23-32. 
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. \ 

Die naturwissenschaftlich-technische Forschung der letzten Jahrzehnte bes~d 
im wesentlichen aus der Analyse von Stoffen und der nachfolgenden strukturel­
len Modifikation für die Anwendung (Nutzung durch Veränderung). Die Ach­
tung der gewachsenen Struktur verschiebt die Handlungstrategie von der Verän­
derung der Stoffe zur geriauen Beobachtung der Stoffe (Nutzung durch Be­
obachtung). Durch diese Verschiebung kommt es zu einer Nutzung der gewach­
senen natürlichen Strukturen vorzugsweise auf dem höchsten molekularen und 
energetischen Niveau, sowie zu einer kaskadenförmigen Art der Nutzung, bei 
der das Ergebnis der vorherigen Nutzung zum immer noch wertvollen , . 

Ausgangspunkt der nächsten Nutzungsform wird.85 Durch diesen,ethischen An-
spruch werden die Grenzen und Regeln des Zusammenspiels des ökologischen 
und ökonomischen Systems neu zu setzen sein. 

Jedes ökologische System unterliegt Grenzen, die nur bis zu einem gewissen 
Grad verschoben werden könne~ z.B. durch Maximierung der Ausbeuten, durch 
Verfahrensoptimierunge~ Mehrfachnutzungen usw .. VON GLEICH bemerkt in 
dieseniZusammenhang, daß eine Produktivitätssteigerung weniger durch gestei­
gerten Betriebsmitteleinsatz, als durch ausgeklügelteren Umgang mit der Natur 
(sophistication), d.h. durch intelligenten Arbeitseinsatz erzielt wird86•· Auch 
diese Grenzen sind nicht beliebig erweiterbar. Nach den Kriterien eies Sustainab­
le Development ist die Nutzung von nicht emeuerbaren Ressourcen in soweit 
statthaft, wie künftige Generationen dadurch nicht scblechter gestellt werden. 
Die Position der gegenwärtig handelnden Generation wird dadurch vom reinen 
Nutzer zum Verwalter der natürlichen Güter 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 fünf Charakteristika: 

85YON GLEICH (1993). 
~6 Als weiterer Begriff aus dem englischsprachigen Raum im Zusammenhang mit umweltgerechter Pro­
duktgestalnmg ist der Terminus "environmental elegance" aufgetaucht. Dieser Begriff soll eine 
gewünschte Balance zwischen Produktionskosten. Yerlcaufspreis, MarkIanforderungen, Tecbnologie-
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 Bedeunmgen sind heute sehr stark an Konsumobjekte ge-
bunden (z.B. Automobil). ' 
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• Globalität - Thre Auswirkungen erstrecken sich über den gesamte~ Globus 
o Irreversibilität - Einmal eingetretene Schäden lassen sich nicht oder nur 

über sehr lange Zeiträume und unter extrem hohen Kosten wieder rückgän­

gigmachen. 
• Zeit- bzwo Beschleunigungsfaktor - Veränderungen der stofflichen Um­

welt erfolgen so schnell, daß evolutionserprobte Anpassungsmechanismen 
nicht mehr funktionieren. 

• Schädigung und Schäden verteilen sich ungleich über den Globus. Daraus 
ergeben sich Verteilungs konflikte innerhalb einer Generation. 

.• Schädigung und Schäden verteilen sich ungleich über die Generationen. 
, . 

Daraus ergeben sich Verteilungskonflikte zwischen Generationen. 

Darüber hinaus wird diese Stoffpolitik durch die Problematik der Nicht-Wiß­
barkeit bestimmt. Der technologisch-wissenschaftliche Fortschritt in den Indu­
striestaaten war im letzten Jahrhundert einer beschlepnigten Entwicklung unter­
worfen. Das bedeutet: Die Möglichkeiten zu tiefgreifenden stofflichen Ein­
griffen und Umwandlungen haben rasant zugenommen. Die Mittel fUr eine Be-

; urteilung 1fud Bewertung dieser Veränderungen hinken dieser Entwicklung hin­
terher. Für einen verantwortungsvollen Abwägungsprozeß über den Einsatz 
einer Technologie und ihrer. Folgeprodukte ist es notwendig, diese Lücke 
möglichst klein zu halten. . 
VON GLEICH empfiehlt aus diesem Grund in;l Sinne des Vorsorgeprinzips Ver­
haltensänderungen, die Rücknahme der Eingriffstiefe bzw. Handlungsmäch­
tigkeit und damit auch den bewußten Verzicht auf vielversprechende technische 
Möglichkeiten, wenn diese Wissenslücke nicht ausreichend geschlossen werden 
kann.88 

Trotz vieler Bemühungen für einen ökologischen Struknuwandel sind in wichti­
gen Bereichen der Industriegesellschaft noch erhebliche DefIZite festzustellen. 
Zwar sind in vermehrtem Maße legislative, technische und finanzielle Anstren­
gungen des staatlichen und industriellen Umweltmanagements zu verzeichnen, 
doch in Summe spitzen sich die ökologischen Krisen weiter zu. Eine nachweis­
bare Trendwende vom gedanken- und rücksichtslosen Umweltverbrauch zu einer 
nachhaltigen Wirtschaftsweise ist bei Rohstoffgewinnung, Produktion, Nutzung 
und Wiederverwertung von Produkten noch nicht vollzogen. 89 

88VON GLEICH (1993). 

89sCHW ANHOLD (1993). 
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Im AbfaIIbereich konnte die Zunahme der Mengenströme zwar abgebremst wer­
den, eine befriedigende Antwort nach einer mitweltverträglichen Behandlung 
vieler Produkte nach Gebrauch steht aber bis heute aus. Die stoffliche Zusam­
mensetzung der Produkte (Verbundmaterialien) und die teilweise hohe Schad­
stoffbelastung führt in vielen Fällen zu einer nahezu unlösbaren Entsorgungsauf­

gabe. 

Im Gewässerbereich liegen die Schwermetallgehalte zwar niedriger und die 

Sauerstoffgehalte höher als in früheren Jahren, der Nährstoff- und Salzgehalt so-, . 
wie die Konzentrationen an schwer abbaubaren organischen Substanzen sind 
aber noch viel zu hoch. Qualität.svcrglcichc hinsichtlich dcr-; GTutldwurmcm flinn 

wenig aussagekräftig, da langfristige Meßreihen fehlen. Die zunehmende Häu­
figkeit der Feststellung von kritischen Schadstoffgehalten (z.B. Chlororganika, 
Benzol und Atrazin) deuten auf eine Verschlechterung des Zustandes hin. 

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

Nicht nur die gezielt in Verkehr gesetzten Produkte, sondem auch die in ihnen 
enthaltenen Verunreinigungen und die bei der Herstellung entstehenden Abfalle 
st~llen eine zunehmende Belastung für die Biosphäre d2i. 
Obwohl es nicht an Aufforderungen fehlt Ressourcen zu schonen und die Stoff­
und Energieumsätze insgesamt deutlich zu verringern, um künftigen Generatio-

'. . . 
nen ihre Zukunfts chancen zu wahren, lcritisieren SCHW ANHOLD und andere 
Autoren den Mangel an Strategien, die divergierenden Interessen und unter­
schiedlichen Handlungsansätze von Politik, Industrie, Gewerbe, Handel, Konsu­
menten und Umweltschutzverbänden zusammenzufübren.90 

90SCHW ANHOLD (ENQUETE KOMMISSION) (1994). 
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3.4. . Die neue AufgabenstelUung: Sanfte Technik 

Ziel dieses ersten Teils der Projektarbeit "Sanfte Chemie" ist: 
Der Entwurf eines theoretischen Gedankengebäudes, das die Richtlinien und 

Arbeitsmethoden einer san f t e n chemischen Produktionsweise festlegt. 

Das Adjektiv "sanft" in der Wortwahl könnte in der Weise mißdeutet werden, 

daß es sich hierbei lediglich um ein sozial- oder geisteswissenschaftlich begrün­

detes Vorhaben handelt, dies trifft keineswegs den Kern der Intentionen. Die 

Sanfte Chemie wird zwar auch mit historischen, pädagogischen, philosophi­

schen, soZiologischen und sogar ästhetischen Argunienten begründet, sie.verfügt 

indes ebenso wie die sanfte Technlk (soft technology) über eine solide naturwis­

senschaftlich fundierte Basis.91 

3.4.1. Grundgedanken 

Um das Konzept für eine sanft chemische Produktionsweise zu ers~ellen, war es 

notwendig einige Randbedingungen zu definieren: 

1. Die Erde ist als beinahe geschlossenes System anzusehen. Leben ist auf die 
Biosphäre beschränkt, sie bildet ein globales Ö",?system.. . .. 

2. Auf die Erde. trifft von der Sonne Strahlungsenergie, die bis auf geringfügige 

Schwankungen konstant ist. Diese Strahlungsenergie und ihre Konversions­

formen stehen dem Leben auf der ~rde zur Verfügung (also auch das Erdöl, 
siehe dazu 3.2. Stoffströme im Blickpunkt). 

3. Das globaie Ökosystem enthält alle Formen belebter und unbelebter Natur. 

Seine Zustandsgrößen (übertragen aus der physikalischen Chemie) wie Popu­
lationsdichten, Generationszeiten, Syntheseleistung, etc. sind über die Zeit nicht 
konstant, sondern unterliegen einer stetigen oder auch sprunghaften Verände­
rung. Es gibt prinzipiell keine ökqlogische Stabilität. 

4. Das globale Ökosystem und damit auch lokale Ökosysteme haben die Mög­

lichkeit der stetigen Adaption auf sich langsam ändernde Umgebungsbedin­

gungen. Dazu notwendig sind: eine große ökologische Vielfalt, ein genügend 
großes Gebiet und einige Generationszeiten. 

91 Die in manchen Bereichen der Sanften Chemie noch ausstehende QuantiIlZierbarkeit teilt dieser stoff­
politische Arbeitsentwurf mit anderen modernen naturwissenschaftlichen Kozepten etwa im Bereich der 
Chaosforscllung oder der momentan geradezu ausufernden Umweltwissenschaft. 
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Ökologische Schocks (Schadstoffemissionen, Treibhauseffekt etc.) führen zu ei­
ner Abnahme der Artenvielfalt und damit zu einer verminderten Adaptionsfähig­

keit 

Ausgehend VO? diesen Randbedingungen ergeben sich :für stoffliche Umsetzun­
gen durch den Menschen einige Konsequenzen: 

1. Die Nutzung von fossilen oder mineralischen Energiequellen ist nur mit einem 
Zeitlimit vertretbar, um die Zeit für Forschung und Entwicklung zur Sonnen­
energienutzung zu überbrücken.. 

" 

2. Anzustreben ist die möglichst weitgehende Verwendung von Naturstoffen, die 
nur auf bestimmte Zeit dem natürlichen Stoffkreislauf "ausgeliehen" werden, 
nach der Nutzung aber Wieder in das ursprüngliche Ökosystem zurückgeführt 

werden, ohne daß es zu schockartigen Beeinträchtigungen kommt. 

3. Der GesamtstoJfumsatz an Verbrauchs- und Gebrauchsgütern in den Industrie­
ländern-muß (wie der Energiekonsum) drastisch gesenJa werden. . 

Was den naturwissenschaftlich-materiellen Teil betrifft wurden. bei der Suche 
nach einer praktikablen Alternative zur herkömmlichep. Chemie von-den Mitglie­
dern des AK Sanfte C1:iemie in den letzten Jahren drei Prämissen erarbeitet.92 

92Seit 1985 w;ld in der Folge betätigen sich im Arbeitskreis Sanfte Chemie: . 
Prof. Dr. Arnim von Gleich. Biologe und Sozialwissenscbaftler, Universität Bremen 
Doz. Dr. Hermann FlScher, Olemik:er, Dozent 1U Braunschweig· 
Dr. Wolfgang Linden, Olemiker, Katalyse Umweltinstitut, Köln 
DipL Chem. Hanswemer Mackwitz., Lektor 1U Wien 
Dr. Lutz Stäude!, Chemiedidaktiker, GesamthoChschule Kassel 
Dr. Peter Braun, Chemiker, B.A.U.C.H. AIlalyscinstitut Berlin 
Wilfried Bobles, Bioingenieur Hamburg . 
Dr. Mi.ns Minssen, Biochemiker, Institut für Pädagogik der Namrwissenscbaften, Kiel 
Dr. Georg Keller, Olemikerund Mediziner, Stuttgart 
Reinhard Leeb, Ökologiestud.ent Wien 
Mag. Dr. Olristoph Nellmann, Biochemiker Universität Wien 
Prof. Dr. Friedhelm Dieb!, Olemiker und Allergologe Fachhocbscbu.le Fulda 
Manin Weisbäupl, Olemiker Global 2000, Wien 
Dr. Karl~o Henseling, Chemiker Enquete-Kommission "Schutz des Menschen und der Umwelt, Be­
wernmgskriterien und Perspektiven für umweltvenrägliche Stoffkreisläufe in der Industriegesellschaft". 
Deutscher BlDldestag, BoIm. 
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Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven 

3.4.2. Neue Produktionskonzepte 

Es wurde ein neuer Grundkonsens über eine Stoffproduktion yereinban, welche 
sich nicht mehr an den Leitbildern einer manipulier- und ausbeutbaren Natur (im 
Sinne von Bacon und Descartes) orientiert, sondern am Leitbild der natürlichen 

Vielfalt, Selbstorganisation und Regenerativität. Diese Forderung setzt voraus, 
daß die pädagogischen und philosophischen Grundlagen der heutigen Chemie 

vorurteilslos reflektiert werden. 

Zwar kann die Art und Weise, wie die Natur mit Stoffen und Energie umgeht, in ... . 
vielen Fällen nicht direkt in die Technik übertragen werden. Dennoch lassen sich 
im Hinblick auf die Funktion der ökologischen Gesamtsysteme und die ökolo­
gisch optimierten Naturstrategien wertvolle und praktische Impulsefür die 
Sanfte Chemie und Ökotechnik des Menschen ableiten.93 STURM und 
HEYDEMANN legen sich in diesem Zusammenhang auf sechs Naturstrategien 
und Wirtschaftsprinzipien der N~ beim Umgang' mit Stoffen fest (sie werden 
weiter unten im Kap. 4.3. "Das Konzept der Sanften Chemie" näher erläutert).94 

1. Naturstrategie der Sparsamkeit 

2. NatiIrstrategie des Stoff-Recyclings inVerwenungsketten und -kreisläufen 
3. Naturstrategie der Langsamkeit (zeitliche Streckung und Stetigkeit) 
4. Naturstrategie der Vielfalt, Spezialisierung und Selektivität (in überlappen­

der und ergänzender Konkurrenz bei Produkten und Produktionswegen) 
5. Naturstrategie der evolutiven Entwicklung. der F ehler- und Reparatur­

freundlichkeit 

3.4.3. Neue Gebrauchsstoffe 

Eine innovative Palette von Produkten des täglichen Gebrauchs wird forciert, 
welche sich nicht mehr am Ideal der Naturfremdheit ("synthetisch ist Trumpf'), 
Stabilität ("Kunststoffe für die Ewigkeit") und technischer Perfektion ("Ultra­
weiß-wasch") orientiert, sondern am Vorbild der Naturnähe, rascher Kreislauf-

, schließung und bio-ökologischer An8,epaßtheit. 

93HEYDEMANN (1990) ~d (1991). 
94STURM (1993). 
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Dieses Postulat erfordert eine nüchterne Bestandsaufnahme der toxikologischen 

und ökologischen WirkungszusammeDhänge synthetischer Stoffe sowie das Ein­
. geständnis der Grenzen der Erkenntnis95 möglicher Kombinationswirkungen 

von Haupt- und Nebenprodukten. 

3.4.4. Neue Produktlinien' 

Ein neues Design chemischer Produktionen wurde entworfen, welches sich aus 

der historisch gewachsenen Abhängigkeit von fossilen Primärrohrohstoffen her­

auslöst, keine hocbreaktiven Zwischenprodukte und aufwendige Hochsicher-, . 
heitstechnik benötigt. Dieses avantgardistische Design verh.iln dem ökologisch 
richtigen Recyclinggedanken zum Durchbruch, indem es von' hOchkomplexen 

Naturstoffen ausgehend mit möglichst geringen "Eingriffstiefen" und "Zurich­
tungen" erst die Voraussetzungen für eine perfekte und rasche Wiedereinglie­

derung der Materie in die natürlichen Stoffkreisläufe schafft. 

Eine solche Neustrukturierung der prozessualen Stoffströmeerfordert die konse­

quente Einübung in vemetztes Denken und Handeln im Hinblick auf die ökolo­
gischen, ökonomischen und sozialen Auswirkungen der heutigen Chemiewirt­
schaft in lokaler wie globaler Dimension - und zwar entlang. der gesamten Pro­

duktlinie bis zum Letztv~bleib von Abbauprodukten in der Biosphäre. 

Als KonSequenz aus den genannten Forderungen leitet FISCHER die These ab, 

wonach die in·der Olemie.verwendeten Verfahrenstechniken, Umwandlungspro­
zesse, Energie- und Stoffströme (prozessuale Betrachtung) mindestens gleichran­
gig bewertet werden müssen, wie die eingesetzten und resultierenden Stoffe 
selbst (substantielle Betrachtung). Die bisher weitgehend alleiD. vertretene stati-

'. 
sehe Bewertung von Chemie wird damit in eine dynamische Bewertung über-

fiihrt.96 

95Es gibt inzwischen genügend Beispiele für das mangelnde Vermögen der Naturwissenschaft. lang­
fristige Auswirkungen sythetischer Chemikalien auch nur annähernd abzuschätzen. Die ozonschä­
digenden Fluorchlorkohlenwasserstoffe etwa wurden nach ihrer Synthese aufgrund bestechender tech­
nischer Vorzüge geradezu euphorisch begrüßt. 
96F1SCHER. (1993) S.114. 
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3.4.5. 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 abhängen, ob die Eigenschaf­
ten, die wir von ihr einfordern, diese Prämissen erfüllen können. Und dies hängt 

. wiederum davon ab; wie konsequent die Analyse der Fehlentwicklungen der 

heutigen Technik und ihrer Stoffströme 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 maßgebliche Rolle, indem sie über 
die Fragen entscheidet, auf welche die Technik Antworten zu finden hat. Wie die 
Wissenschaft die Fragen formuliert, bestimmt darüber, welche Aufgaben die 
Technik. für sich selbst lösen will. Wie Wissenschaft eingesetzt wird, ist rich-

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

3.4.6. Prävention statt Symptom behandlung 

Ein Verhaltensmuster, welches bei der Fehlentwicklung von Wissenschaft und. 
Technik besonders ins Gewicht fällt, ist die mangelnde Anerkennung und somit 
auch fehlende Förderung von Präventionsstrategien. In den meisten technischen 
Anwendungsbereichen wird Symptombehandlung statt Prophylaxe vorgezogen. 

Dies hat bedeutende Konsequenzen für die Umweltbelastung, den Rohstoff- und 
Energieverbrauch, die Gesundheit von Mensch und Natur. Aus systemanalyti­
schen Überlegungen läßt sich indes folgern, daß Vorsorgemaßnahmen mittel­
und langfristig erheblich günstiger zu bewerten sind als "Reparaturen". Deshalb 
stellt sich die Frage, wer von der Problemvermeidung profitiert? Offensichtlich 
'diejenigen, die nichts für "Reparaturen" ausgeben müssen, sei es für den Schutz 
kranker Pflanzen, ,die Reinigung belasteten Grundwassers oder die Behandlung 
chronischer Krankheiten. 
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Daß die technische Symptombekämpfung dennOCh seit· langem. als "integraler 
Teil unserer Wirtschaft~' verstanden wird. hängt mit ihrer, "Doppelverdienst­
Funktion" zusamme~ indem die eine Hälfte an der Entstehung des Problems, die 
andere an deren "Lösung" finanziell beteiligt ist. Die Reparaturkosten tragen 
zwar zum Bruttosozialprodukt bei, schlagen jedoch im Bereich der Lebensqua­
lität negativ zu Buche. So lernt ein Chemieingenieur heute lediglich Umweltpro­
bleme mithilfe der Technlk zu behandeln. Soziale - oder Verhaltensänderungen 
(oder auch grundsätzlich neue Prozeß- bzw. Stoff'stromszenarien) sind noch . 
kaum Teil seiner Ausbildung. 

" 
Bei der Ausübung seines Berufes .liegt es deshalb näher, eine Kläranlage, einen 
Filter oder eine Müllverbrennungsanlage mit Rauchgaswäsche zu installieren, 
anstatt sich mit Strategien der Kreislaufwirtschaft an den Kern des Problems 
heranzutasten.97 Wer dafür sorgt, daß das Problem an der Quelle vermieden 
wird, erhält im Regelfall noch nicht die nötige Anerkennung. 

3.4.7. Von der meßbaren Quantität kleiner Größen 
zur Vernetzungsstrategie 

Ein weiteter Aspekt einer Denkweise, die eine integrale Problembehandlung er­
schwert, ist die Betonung von scheinbarer Exaktheifi8 bei der Beantwortung von 
Fragen, z.B. von Grenzwertüberschreitungen. Die Gewichtung der Quantifizier­
barkeit verhindert häufig eine tiefere Auseinandersetzung mit der Ursache des 
Problems, etwa bei der Trinkwasserversorgung: Der Technische (wie auch der 
wissenschaftliche) Aufwand gilt auf diesem Sektor fast ausschließlich der 

-
Analytik und der aufwendigen Entfernung 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 Präventivoptionen werden weder umweltpOlitisch noch um­
welttechnisch forciert. 

97Zur Frage der Intention und der ProblemlösungskompeteDz hat Mark Twain den treffende~ S~ 
fotmUlien: "Wenn das einzige Werkzeug ein Hammer ist, neigt man dazu. alle Probleme als Nägel zu se­
hen.-

98Dazu der Biochemiker und Philosoph Erw.in Chargaff; "Wenn Nawrforschung eine geistige Tätigkeit 
ist, vergleichbar. obwohl auf viel niedrigerem Niveau. mit Musik. Kunst. Dichtimg. Philosophie oder 
Mathematik. so wird es einem jeden klar sein. daß eine Parforcejagd auf (meistens kleine) Fakten der 
Narur zu nichts Gutem fUhren kann. Der Versuch. die Entdeckung von Naturgesetzen zu industrialisieren. 
mußte scheitern. Wissen ohne Herz und Geist ist gefährlicher als Ignoranz. denn es verdirbt den 
Charakter." E.Olargaff: "Neugier. Habgier. Mordgier". Die Woche 14. April 1994. 
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Dabei existieren Lösungsansätze, die auf mehreren Gebieten gleichzeitig Entla­

stungen bieten könnten. Augenfällig wären hier Maßnahmen in der Landwirt­
schaft, die heute als Hauptverschmutzer des Grundwassers (:ijächenmäßig nicht 

punktuell) erkannt wurde. Der wichtigste Schritt, ein Übergang zur ökologischen 

Anbauweise, brächte nicht nur die Lösuilg des Gnmdwasserproblems, sondern 

auch andere Vorteile mit sich: niedriger Energieverbrauch, eine Steigerung der 

Bodenfruchtbarkeit, höheren Nährwert und bessere Lagerf~gkeit der land­
wirtschaftlichen Erzeugnisse - und eine Verminderung der Risikoanfälligkeit.99 

Die Summe dieser nachweisbaren Vorteile scheint jedoch weder den Gewässer-. . 
schutz noch 4ie Wissenschaft der Hydrologie besonders zu beeindrucken. Dort 
bemüht 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 signalisiert, daß die meisten Probleme 

nicht durch exaktes Berechnen des Ausmaßes, sondern erst durch wirksames Be­

greüen der Ursache wirkungsvoll angegangen werden können. 

3.4.8. Von deI!" BeherrscJnmg zur Symbiose 

DA VIS vertritt hingegen die Auffassung, daß das Nicht-meßbare, das Nicht­

quantifizierbare (insbesonder.s soziologische, gesellschaftliche Einflußgrößen) 
kaum wahrgenommen wird, obwohl solche Faktoren eine wesentlich größere 
R<?lle in der Problementstehung wie auch.-lösung spielen.1OO Die Fähigkeit, mit 
komplexen Systemen, nichtquanti.fi.zierbaren Einflußfaktoren und längerfristigen, 
vorsorglichen Planungsstrategien umgehen zu können, wird daher als wichtige 
Voraussetzung für die Entwicklung emer schonenden Technilc und Technikan­

wendung betrachtet. 

Technik und Gesellschaft erfahren derzeit einen ähnlichen Wandlungsprozeß: 
Die dominierenden, beherrschenden Eigenschaften, die in der Entwicklungspha­

se vorherrschend waren, treten zugunsten der Eigenschaften einer Symbiose zu­
ruck. Die gegenseitige Abhängigkeit von Technik und Gesellschaft bewirkt, daß 
Änderungen im Technologiebegriff auf die Gesellschaft zurückwirken UIid vice 

versa. Nach DA VIS sind Bemühungen um eine sanftere, schonendere Technik 
der Zukunft Bemühungen um eine lebenswertere Z~ 

99Die österreichische Landwirtschaft verbraucht jährlich etwa 4.600 Tonnen Pflanzenschut:zmittel in 
Qffener Landschaft.. das entspricht drei Kilogramm pro Helaar Ackerfläche im Durchschnitt. Dieser 
Chemikalieninput 'WÜrde bei flächen~endeckendem Biolandbau wegfallen. Die Verminderung der 
Krisenaniälligkeit wird aus dem verminderten Energieeinsatz für den Wegfall des synthetischen 
Stickstoffdüngers ersichtlich. da auch die imponienen Gnmdstofie für die Salpetersäureproduktion in 
Krisenzeiten nicht ohne weiteres zur Verfügung stehen. 
lOOoA VlS Joan S. (1992) .. 
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35. Das Konzept der Sanften Chemie und sein Umfeld 

Der Begriff der "Sanften Chemie" leitet sich in erster Näherung U.a. aus d~ Tra­
dition einer "sanften Technologie" ab, wie sie u.a. von EDELMANN/BAER.,lOl 
JUNGK,l02 LOVINS.l03 MÜLLER.-REISSMANN,l04 SCHUHMACHERI05 und 

anderen Autoren bereits in den 70er Jahren determiniert und anband vielfältiger 

Beispiele prä:zisien wurde. Der Schwerpunkt der Sanften Chemie liegt wie bei 
der sanften Technik in ökologischen Erkenntnisprozessen. Ökologisch sanfte Lö­
sungen sind Prozesse, welche die natürlichen Kreisläufe möglichst wenig bela­
sten. Materialqualität und Materialintensität stehen also im Vordergrund. 

"-

Als strategische Ziele einer Sanften -, AngepaBten - oder Mittleren Technologie 

werden von EDELMANN/BAER angeführt: 

• Annäherung von Systemen und Teilsystemen an ihre optimale Größe. 

• Schließung von aufgebrochenen Stoffkreisläufen, 
• Intemalisierung externer Kosten (Bezahlung der Kosten durch die Verur­

sacher), 

• Aüsgleich von Ungleichgewichten in der Verteilung lokal und weltweit 

• Erzeugung möglichst hoher Qualität bei möglichst niedrigem Stoff- und 
Energieumsatz, 

• Förderung von dauerhaften und reparierbaren Produkten, die bei ihrer Her­
stellung und Nutzung möglichst wenig Ressourcen beanspruchen. 

• Schaffung von sozialen Srrulauren, in dellen sich der Einzelne wohl und ge­
borgen fühlt, 

• Zuruckdrängung von Überspezialisierung und . 
o Fördeiung von kleinen, 'überschaubaren Einheiten durch Dezentralisierung 

("small ist beautiful" rsp. "small is possible"). 

Der Begriff der mittleren Technologie beschreibt nach den geläufigen Definitio­
nen demnach nicht nur eine best,immt Tecbnjkkategorie, es handelt sich vielmehr 

um ein umfassendes Konzept. in dem die von der Technik ausgehenden sozial­

ökologischen Wrrkungen in die Bewertung mit einbezogen werden. 

l01EDELMANN. Weroer/BAER. Stephan (1977). 
l02JUNGK. Robert (1977), (1981), (1983), (1988). 
I03LOVlNS, Amory: (1978). 

l04MÜU.ER-REISSMANN. Karl-Friedrich (1978). 

1OSSOIUHMACHER. Ernst Friedrich (1974). 

" 
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Auch geht es nicht darum, einzelne As~ eines sozial~ und umweltverträg­
lichen Handelns herauszugreifen und isoliert durchzusetzen.106 Das Konzept 
basiert vielmehr auf einem ganzheitlichen Ansatz, der die Auswirkungen einzel­
ner Techniken auf möglichst viele Lebensbereiche berücksichtigt und abgewo­

gene Reaktionen fordert. 107 Allerdings wird der von E. F. SCHUHMACHER ge­

prägte Begriff "small is beautiful" auch im Hinblick auf die Sanfte Chemie nicht 

mit Produkten und Produktionsverfahren gleichgesetzt, die vom technischen 

Fortschritt abgekoppelt sind. Einfach heißt vielmehr: dezentral einsetzbar, inno­
vativ, aber mit überschaubarem Risikopotential. BOSSEL bezeichnet solche 

'-
Techniken als solche, die der gesellschaftlichen Entwicklung folgen können,108 

während WEIZSÄCKER den Begriff der "fehlerfreundlichen Technik" geprägt 
hat. Das wirtschaftspolitische Credo dieser Entwicklung hat WINTER beschrie­
ben: "Während Umweltfreundlicbkeit gestern noch eine kaum honorierte Neben­

leistung war, so ist sie heute bereits ein wichtiges Verkaufsargument, morgen 
wird sie Voraussetzung für die Verkäuflichkeit eines Produktes überhaupt 
sein."l09 

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

ihren Platz· beansprucht, folgt konsequent dem permanenten Wertewandel der 

postindustriellen Kultur und Gesellschaft: Sie pflegt haushälterischen statt aus­
beuterischen Umgang mit den begrenzten Gütern dieser Erde, sie sucht RespeJa 
mit anstatt Bevormundung der Natur, sie forden den ganzen Meri.schen heraus, 
anstatt Teilfunktionen des Menschen zu überfordern, und legt dabei größeres 
Gewicht auf die schöpferische Freude aktiver Produzenten als auf die billigst­

mögliche Versorgung passiver Konsumenten. 

Der Arbeitsbegriff der "Sanften Chemie" zielt folglich darauf ab, daß die Pro­
duktion von Gebrauchsgütern des täglichen Bedarfs auf eine Art und Weise ge­
schieht, die in der Mitwelt und Nachwelt keine dauerhaften Schädigungen her­
vorruft. Die Basis des Konzeptes bilden Rohstoffe, deren Herkunft wir kennen 

und bei deren Entstehung und Verarbeitung wir anwesend sein können. 

l~in Maximum an Energieeinsparung kann beispielsweise nicht das prioritäre Ziel sein, wexm dadurch 
die Innenraumbelastung an Schadstoffen bedenklich zunimmt. oder die Wobnqualitätleidet. 
l07KIEFFER et al. (1988). . 

108BOSSEL (1983). 

109wINrE.R (1990). 
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Das signifikante Prinzip ist daher eine möglichst weitgehende Verwendung von 

Naturstoffen, die auf bestimmte Zeit dem natürlichen Stoffkreislauf entlehnt 

werden, nach der Nutiung indes wieder in das ursprüngliche Ökosystem ruck­

führbar sind. Diese Forderung für eine sanft chemische. Produktio,n bedingt ge­

genüber der klassisc~en organischen Chemie eine Reduktion der möglichen 

chemischen Umsetzungen auf jene wenigen, die in bestehenden Ökosystemen 

von der belebten Natur üblicherweise wieder rückgängig gemacht werden kön­

nen.HO 

3.5.1. Naturstrategien - Leitbilder/Anstöße zu einer nenen Stoffwirtschaft· ... 

Nach HEYDEMANN muß eine nachhaltige Winschaft geeignet sein, die natürli­
chen Grundlagen des Lebendigen in einer Weise zu verwalten, sodaß die Evolu­

tion des Lebens künftig gesichert ist. Um dieses Ziel zu verwirklichen, bedarf es 

einer wesentlichen Umgestaltung der Stoffwinschaft und der damit zusammen­

hängenden Gerätetechnik, Verfahren der Rohstoffgewinnung, der Produktion, 

des Verbrauchs und der Reststoffbehandlung müssen dergestalt umgeformt wer­

den, daß die Funktionsfähigkeit der Biosphäre langfristig sichergestellt ist. 

Im Spannungsfeld Ökologie-Ökonomie bieten Lösungsansätze nach dem Vorbild 
der lebendigen Natur weit m~hr anwendungsorientierte Qualitäten, als ihr bisher 
von Wissenschaft, Technik und Gesellschaft eingeräumt wurden. Drei Milliarden 
Jahre erfolgreich verlaufene Evolutionsgeschichte des Lebens und die während 
dieser Zeit erprobten Stoffbildungs- und Strukturstrategien (die· Wirtschafts­

prinzipien der Natur) sind nach HEYDEMANN verläßliche Wegweiser und Leit­

bilder - auch für die notwendige Neugestaltung der Stoffwirtschaft. 

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

3.5.1.1. Naturstrategie der Sparsamkeit in Bezug auf Energie und Materie 

Höher entwickeltes Leben existiert nur im Niedertemperaturbereich: Leben muß 
sparsam mit Stoffen und Energie umgehen. Leben benötigt 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 Wechselbeziehungen und eine aus­
sergewöhnlich große strukturelle Vielfalt heraus. 

11 Ow etIIl lediglich die Irreversibilität mi Zentrum der Debatte steht. unterscheiden sich alte und peue 
Techniken nur noch quantitativ in der Größenordmmgder durch sie hervorgerufenen Probleme. Deshalb 
muß in der Diskussion über Technikfolgen festgehalten werden, daß 'der Mensch' mit seinen 
Stoffumwandlungen nicht einfach 'zuviel' in die Natur eingreift. sondern daß er 'falsch' mit ihr umgeht. 
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Als Lehre für die Sanfte Chemie folgt daraus die Erforschung der Nwzungoptio­
nen von Naturstoffen, natürlichen Struktwen und Narurprozessen auf dem je­
weils höchstmöglichen energetischen, molekularen und stru.ktw-ellen Niveau in 
Form langsam absteigender Kaskaden uiui die Nutzung der MuItifunktionalität 

von natürlichen Strukturen. 

" 

35.1.2. 

... 

Naturstrategie des Stoff-Recyclings in Verwertungsketten 
und -kreisläufen 

Die Natur setzt der Nutzbarkeit ihrer Produkte keine Grenzen. Nach einer mög-
lichst langen Nutzungsdauer auf der Primärstufe erhöht sich der Wert der Bio­
masse innerhalb der Nabrungspyramide, während die Masse um etwa den Faktor 
zehn schrumpft. Jedenfalls durchlaufen alle komplexen Stoffe mehrere Nut­
zungsstadien, bevor sie für eine gewisse Zeit mineralisiert werden.II! Für jeden 

Aufbau von Molekülstrukturen wurden Abbaumethoden entwickelt, die in Form. 
einer "lauwarmen Verbrennung" der Stoffe zwischen 0 oe und 40 oe, selten bis 
zu 80 oe, längsam und stark abgepuffert verlaufen. Der enzymatische Ab- und 
Umbau vollzieht sich stetig und kommt nach Durchlaufen der letzten Nut­
zungsstufe durch,Humusbildung oder vollständige Mineralisation dem gesamten 
Ökosystem zugute. 

Als Lehrefü,r die Sanfte Chemiefolgt daraus, daß persistente (chemisch sehr sta­
bile) Stoffe und solche, deren Abbauprodukte ein neues Risikopotential darstel­
len, nach Möglichkeit vermieden werden. Als Maßstab für die Verweildauer im 

Ökosyst~m kann in erster Näherung die "ökologische Halbwertszeit" benutzt 
werden. Das ist jene Zeitspanne; die zum vollständigen Abbau der Hälfte einer 
beliebigen Stoffmenge (unter "normalen" Lebens-Bedingungen) notwendig ist. 

111 Im Gegensatz dazu verbraucht die industrielle Produktion einen Großteil der natürlichen Ressourcen. 
Ein tiefer chemischer Eingriff, eine weitgehende Vennischung einer Vielzahl unterschiedlicher Stoffe 
(Verbundmaterialien) und eine unkontrollierte Verteilung schwer abbaubarer und giftiger Substanzen 
verlllndern in vielen Fallen eine Verwertung der Syntheseprodukte nach ihrem Gebrauch. 
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35.1.3 .. NawJrStrategie der Langsamkeit (zeitliche Streckung und Stetigkeit) 

Die Stabilität des Gesamt-Ökosystems 
scheint das prioritäre Ordnungsprinzip . 
der Natur zu sein, dem sich das Streben 
nach individuellen Vorteilen unterord­
net. !neinem dynamischen FlieBgleich­
gewicht erhält die Natur ihre chemische, 
physikalische Und strukturelle Zusam-... 
mensetzung über lange Zeiträume weit-
gehend konstant. Sie strebt aber auch 
eine langfristige Festlegung stomicher 
Systeme in geeigneten Organismen 
(beispielsweise in Bäumen) an.1l2 

Jede Synthesestufe mit der in ihr gebundenen Energie und in ihr enthaltenen mo­
lekularen Ordnung wird vor dem gezielten Umbau . möglichst lange verwendet. 
Stabilisierende Substanz~n, die gegen einen Abbau durch Licht, Sauerstoff, 
Wasser, Säuren und Milcroorganismen schützen, werden mit eingebaut oder 
gleich in die molekulare Struktur integriert (Beispiel Lignin). 

Als Konseqeunz daraus ergibt sichjür die Sanfte Chemie etwa ein. Forschungs­
schwerpunkt "Strukturbildungsprozesse". wobei Fragen der Selbstorganisation 
uiui Synergetik. der Bionik "Lernen von derNatur" sowie interorganismische 
stoffliche Interaktionen (Chemische Ökologie) vertieft werden müßten. 

3.5.1.4. Naturstrategie der Vielfalt, Spezialisierung und Selektivität 
(in überlappender und ergänzender Konkurrenz bei Produkten 
und JProduktionswegen) 

Die Biosphäre synthetisiert ihre wichtigsten Strukturmateralien (Zellulose, Lig­
nin, Eiweiße und Chitin) mithilfe energieeffizenter, enzymatischer Prozesse aus 
den am häufigsten vorkommenden chemischen Elementen Kohlenstoff, Wasser­
stoff, Sauerstoff und Stickstoff.1l3 

112Dies steht keineswegs im Widerspruch zur NaturStrategie des Stoffrecyclings ~d der Verwertungs­
ketten! 
1 13PEI'ERlHESSE/MÜLLER (1992). 
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Ausgehend von diesen wenigen Elementen verfolgt die Biosynthese eine paral­
lele und vernetzte chemische Spezi~sierung für mannigfaltige Anwendungsbe­
dürfnisse: Struktur- und Formenbildung, mechanische Stabilität, Kleben, Färben, 

Modifikation mechanischer Eigenschaften, Konservierung von Strukturen, Infor­
mation für Fremdorganismen und Symbionten usw.114 Durch diese Vielfalt er­
höht die Natur die Stabilität ihres Gesamtstoffwechsels gegenüber externen Stö-

° rungen. Die Natur strebt nicht die optimale Lösung an, ebensowenig ist sie an 
einer "Breitbandwirkung" interessiert. 

. Für die Sanfte Chemie läßt sich aus der Naturstrategie der Vielfalt ein Arbeits­
schwerpwtkt °anwendungsonentierter Grundlagenforschung ableiten, der sich 

mit naturnaher Werk- und Wirkstoffgewinnung aus organischen (nachwachsen­

den) Quellen, insbesondere aus der Land- und F orstwinschajt. aus Importroh­

stoffen (Hajenwirtschajt) und rna:inen (bzw.jluvialen) Quellen befaßt. 

3.5.1.5. Naturstrategie der evolutiven Entwicklung, 
der Fehler- und Reparaturlreundlichkeit 

: Die Natur erprobt ihre Innovationen kontinuierlich in kleinen Schritten und mit 

begrenzter Eingriffstiefe . Während sie als Ganzes über l~ge Zeiträume chemi­

sche, physikalische und strukturelle Stabilität anstre~t, unterliegen. kleinere 
Teilbereiche der Veränderung unter der Strategie "Fortschritt". Veränderungen 
werden aber nicht apriori als "Fortschritt", sondern abwägend auch als "Risiko" 
gewertet. Deshalb sind viele Naturprozesse reversibel. Das Anhalten bestimmter 
Evolutionsprozesse bei Nichteignung innerhalb der Ökosysteme ist in der Bio­
sphäre üblich. _ 

Der Minister für Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein, HEYDE­
MANN, plädiert auf der Basis dieser Naturstrategien dafür, industrielle Prozesse 
künftig der Organisation der natürlichen Stoffkreisläufe anzupassen. Dazu zäh­
len der Zeitfaktor über die Schnelligkeit der Abläufe, die ökologische Grund­

struktur ("Ökologisches Design") von Produkten und die Vermeidung von Stof­
fen, die in der biologischen Evolution nicht verwendet wurden (z.B. die Synthe­
se von Ollororganika, der Einbau bestimmter Schwermetalle). 

114M1ETH/AMBSDORF. PETER(1992). 

o· 7 
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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 Eiweißstoffe das Synthese­

potential und die Energiequelle der Natur (Sonne) nutzLllS 

Zu den Gebrauchsstoffen, die nach sanft-chemischen Prinzipien nach derzeiti­

gem Wissensstand herstellbar sind, gehören U.a. Wasch- und Reinigungsmittel, 

desinfizierende Agentien auf Basis ätherischer Öle, Kosmetika, Beschichtungs­

mittel zum. Schutz, zur Pflege und zur Veredelung von Oberflächen, neue 

'Werkstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe und Biopolymere, Klebstoffe, ... 
Baumaterialien sowie WIrkstoffe für die Landwirtschaft (Pflanzenpflegemittel) .. 

35.2. Naturstrategien ans [nnovatiollllsimpuJIse der mdusltrnelilen Produktion 

Zusammenfassend können aus den Naturstrategien interessante, und möglicher­

weise bisher kaum. vorstellbare Innovationsimpulse für die industrielle Produk­

tion abgleitet werden. Ein Katalog von 15 vemetzten Handlungsanleitungen faßt 

die anwendungsorientierten Maßnahmen zusammen. 

JI.. Die Regelung und Steuerung von Entwicklung, Produktion, Ve~brauch und 
Verwertung nach naturanalogen Mechanismen. . 

2. Die Notwendigkeit der häufigen stofflichen Wiederverwernmg der Produkte 
. (Langzeitgebrauch, Vielfachgebrauch, Reparaturfreundlicbkeit) auf mög­

lichst hoher molekularer Stufe mit möglichst geringem Energieeinsatz. 

3. Bei bereits vorhandenen Produktionsz:weigen sollte auch die Bedarfsstruk­
tur kein Tabu mehr darstellen. Unter Einbeziehung sozialer, ökonomischer 

( 

und ethischer Kriterien und Berücksichtigung des gesamten Lebensweges 
(Produktlinienanalyse) sind neue natur- und mitweltverträgliche Produkte zu 
entwickeln. 

4. Anzustreben ist eine möglichst häufige stoffliche Wiederverwertung mit 

möglichst geringem Energieaufwand und unter Erhalt der molekularen sowie 
mikro- und makrostrukturellen Ordnung (kein Down-Cycling, kein "thermi­
sches" Pseudo-Recycling) .. 

115HEIDEMANN (1993) S.302. 
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s. Die Festlegung/Immobilisierung/Inertisierung problema~cher Stoffe 
(bspw. Humifizierung von Nährstoffen, Rückführung von Schwermetallen 

in inener Form in die Pedosphäre). . 

6. Die Verlängerung der Nutzungsdauer von Gebrauchsgütern. 

7. Die Bevorzugung niederenergetischer, langsam ablaufender Stoffumwand­

lungsprozesse gegenüber Hochtemperaturprozessen. 

8. Das Überdenken von Rationalisierungsvorhaben, die zu einer monotonen 
Vereinheitlichung führen.· 

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

sen der :Miniaturisierung und Spezialisierung gegenüber zu groß geratenen 

Einheitsprojekten und -produkten. 

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

11. Die Erhaltung der biologischen Artenvielfalt v.a. auch der Mikroorganis­
. men (Sie werden nicht nur zur vollständigen Mineralisierung und Rückfüh­
rung, sondern künftig in vermehrtem Maße auch zum Stoffaufbau benötigt.) . 

. . 12. Die Einpassung industrieller Prozesse in natürliche Stoffkreisläufe: Ökolo­
gisches Produktdesign, Produkte auf der Basis von Endprodukten der Natur . 

. HEYDEMANN betont in seinem Exkur~, daß es keinen logischen oder rationa­
len Weg gibt, sich an den Strategien der Natur "vorbeizumogeln" und dennoch 
zukunfts sicher für den Menschen zu planen und zu arbeiten. "Je eher wir dies 
einsehen, desto schneller können wiI: uns auf den möglichen Rahmen einer ge­
nügend umweltverträglichen Produktion und eines naturverträglichen Konsums 
einstellen. Überschreiten wir diesen in unserem technischen und wirtschaftlichen 
Handeln, wird unsere Zukunft zunehmend verbaut." 
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3.6. Die Pflanze als Inbegriff der Sanften Technologie 

Die im ökologischen Kontext oft gebrauchten Begriffe "autark, dezentral und 

energiesparend" sind in der Pflanzenproduktion, einsichtig nach-v,?lIziehbar und 

zwar dann, wenn Anbau, Gewinnung und Vermarktung den geläufigen Umwelt­

und Sozialkriterien genügen.1l6 

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 Energie stammt ausschließlich aus der Kraft der 

Sonne.' 

Wasser, Kohlensäure und Mineralien bilden in der Pflanze 

eine bisher noch kaum erforschte Vielfalt von Stoffen mit 
. . 

großer Komplexität auf hohem stofflichem Niveau. Die 

Pflanze als "live-supporting-factor" gewinnt angesichts 

der rasant voranschreitenden globalen Klimakatastrophe 
immer größere Bedeutung.l17 

Das Wachstum der Pflanzen "ist abhängig von der Funktionsfähigkeit des Öko­

systems Boden. Es ist das artenreichste Teilsystem der Natur, das"pro Hektar 

etwa zwei bis fünf Tonnen LebendgeWicht an Bodentieren und Mikroorga­

nismen enthält. Diese große Anzahl von Lebewesen sorgt d.a.fiir, daß Nähr­

stoffe auf- und umgebaut werden, daß Schadstoffe abgepuffen, Wasser gespei­

chert. gereinigt und abgegeben wird und somit optimale Wachstumsbedingun­

gen für Pflanzen entstehen. 

Um dieses Ökosystem in einem dynamischen Gleichgewichtszustand 'stabil' zu 

halten,jst ständiger Energieinput nötig, da die Bodenlebewesen für ihre Tätig­

keit Prozeßenergie in Form von schnell verfügbaren Kohlenstoffverbindungen 

benötigen. Diese wiederum können nur die Pflanzen herstellen. indem sie mit 

Hilfe des Ol.lorphylls und der Photosynthese Sonnenenergie "organisch fixie­

ren" und sie in Form von Wurzel absonderungen und -ausscheidungen überall 
im Boden verteilen.' 

1 16Die Erfüllung dieser Anforderungen ist Grundlage des ökologischen Landbaues. Der ökologische 
Landbau zeigt, daß es möglich ist, ohne die Produktionsfaktoren Dünge-. Pf1anzenschutz- und Fremd­
futtermittel auszukommen und dennoch ausreichende und qualitativ hochwertige Erträge zu erwinschaf­
teIl. 

117 Vor allem wegen der RefIXierungskapazität der Biomasse - auch für das anthropogen verusachte 
C~" ' 
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3.6.1. .oie Photosynthese: kurzer historischer Exkurs 

Noch im 17. Jahrhundert herrschte die Auffassung 
vor, daß Pflanzen ihre Nahrung nur aus. dem Bo­
den beziehen. 
Der belgische Arzt, Jan Baptist van Helmont hat 
als erster experimentell bewiesen, daß die Pflan­
zeri ihre Biomasse nicht in erster Linie über die 
Wurzeln gewinnen. Helmont ließ eine kleine Wei­
de fünf Jahre in einem größeren 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, während das Erdreich 
nur 56 Gramm(!) verloren hatte. Helmont zog da­
raus den (zumTeil) richtigen Schluß, daß sämtli­
che Biomassezuwächse dem Wasser und nicht 
dem Boden zugerechnet werden müssen. 

I Chlorophyll 
:;a. 

: 12 "20 + 6 C02 • C6"1206 
I Licht/Enzyme 

Wasser Kohlendioxid Glukose 

Jan van Helmont 
(15n-1644) 

+ 6 "20 + 6 °2 
j 

Wasser Sauerstoff 

Daß auch das Kohlendioxid der Luft, das Blattgrün. (Chlorophyll) und die 

Sonne eine wichtige Rolle bei der Photosynthese spielen, konnte Helmont noch 

nicht wissen. Gemeinhin versteht man unter Photosynthese denjenigen biologi­

schen Prozeß, bei dem die elektromagnetische Energie von Lichtquanten durch 

Pigmente der- Chloroplasten (oder ähnliche 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 (photolyse des Wassers) und die dabei anfallenden H-Atome energe­

tisch zu aktivieren. Die Wasserstoff atome werden dabei in eine energiereiche 
Bindung an ein geeignetes Molekü,l überführt (z.B. Chlorophyll a), der Sauer­
stoff wird dabei als 02 freigesetzt. Außerdem werden bei diesem Prozesß ener­

giereiche Phospatbindungen geknüpft (Bildung von A TP). 
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Im zweiten Abschnitt der Photosythese (oberer Pfeil) wird atmosphärisches 
C02 in die Struktur eines C6-Zuckers (Glukose) eingebaut. Dieser komplexe 

Prozeß der "Dunkelreaktion" läuft über mehrere Zwischenstufen an denen sich 

wichtige Enzyme (z.B. Carboxylase, Phosphatasen, Isomerasen) beteiligen, 
und wird auch als Calvin~Zyklus bezeicbIiet. Melvin CALVIN, Nobelpreisträ­

ger für Biochemie von der Universty of Califomia in Be~keley, hat in den 

Jabren 1946 bis 1953 wesentlich zur Aufklärung dieses Phänomens beigetra­

gen. Der Grundstein zu dieser Erkenntnis wurde fast 200 Jahre früher gelegt: . 

Joseph Priestly 

Antoine La"oisier 
(1743-1794) 

Am 17. August 1771 legte Joseph Priesüy einen 
Minzenzweig unter eine Glasglocke, in der eine 
Wachskerze gebrannt hatte. 10 Tage später, am 27. 
August, konnte er in derselben Luft eine weitere 
Wachskerze entzünden ohne daß sie verlöschte. 
PriesÜy 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 schlußfolgerte Priestly, daß 
Pflanzen einen vitalen Bestandteil der Luft pro-· 
duzieren können, der bei der Verbrennung und 
ebenso bei der Atmung von Tieren benötigt wird.· 
Später wurde der Beweis erbracht, daß es sich 
dabei um Sauerstoff handelt. 

Lavoisier experimentierte mit Meerschweinchen 
und grünen Pflanzen ebenfalls unter einer gasdich­
ten Glasglocke. Er fand bald heraus, daß die 
Pflanze für die leidgeprüften Versuchstiere einen 
essentiellen gasförmigen Stoff zur Verfügung 
.stellten, er nannte ihn "Phlogiston" .. 
Lavoisiers .Versuche endeten abrupt am 8.Mai 
1794, er wurde ein Opfer der Guillotine. 

Julius Roben Mayer gilt als Mitentdecker des 
Ersten Hauptsatzes der Thermodynamik. Außer­
dem hat er als erster formuliert, daß mithilfe der 
Photosynthese Lichtenergie in chemische Energie 
verwandelt wird. Seine Einblicke gipfelten 1845 in 
der Erkenntnis, daß die photosynthetisierende 
Pflanzenwelt" die größte chemische Fabrik auf der 
Welt" verkörpert. 

Julius Robert Mayer 
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Interessanterweise hat auch Ernst Friedrich . SCHUHMACHER., er gilt als Be­

gründer des "Angepaßten Technologie"-Begriffes, dem vielfältigen Nutzen von 

Bäumen große Bedeutung zugemessen: ''Es gibt Bäume für fast alle menschli­
chen Bedürfnisse. Wenn jeder Inder- det Lehre Buddhas folgend - alle fünf 
Jahre" einen Baum pflanzen und pflegen würde, ergäbe das über einen Zeitraum 

"von fünf Jahren zwei Milliarden lebensfähige Bäume. Daraus entstünden Nah­
rungsmittel, Fasern, Baumaterial, Schatten, Wasser, fast alles, was der Mensch .. 

. wirklich braucht."u8 " 

" Das Konzept der nachwachsenden ~ohstoffe wird in den letzten Jahren vor 
allem deshalb kontrovers diskutiert, weil häufig mit immer größerem 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 geführt. Dort 

wurden durch die Intensivierung des Zuckerrohranbaus in der Tat großflächige 

Bodenschäden verursacht und gleichzeitig kleinbäuerlich gewachsene Strukturen 

;nachhaltig zerstört. Die "Nachhaltigkeit der Zukunft" wird daher nur dann "im 
Boden wachsen" kÖDnen, wenn die Ökologie ~cht unter das Primat der Öko­

nomie fällt. 

Unabhängig davon ist der Kohlenstoff die entscheidende Grundlage aller 
Lebensvorgänge. Bei der Aufnahme und Verdauung von Nahrungsmitteln etwa 

findet einerseits eine Umwandlung in körpereigene 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 Körperwärme und Bewegungs­
energie. 

118SCHUHMACHER (1979). 
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3.6.2. Leistung uJmd Funktion der Biosphäre 

Das Leben auf der Erde entstand vor über drei :Milliarden Jahren. Seit zwei:Mil­
liarden Jahren gibt es grüne Pflanzen und·seit rund 400 :Millionen Jahren höheres 

Leben auf dem J:.and. In dieSen Zeiträumen brachte die Biosphäre Millionen von 

Ökosystemen und mehrere hundert Millionen Tier- und Pflanzenarten hervor. 

Treffend und überzeugend beschreibt VESTER. die verkannte Leistungsfabigkeit 

d~r Biosphäre: "Die Biosphäre, dieses Supersystem aus Mikroben, Algen, Plank­
ton, verletzlichen Tieren und zanen Pflänzchen, macht immerhin einen Jahres­
umsatz von 200 Milliarden Tonnen Kohlenstoff und organischem Material. Es 
produziert über seine subtilen Funktionsjor'!len allein 100 Milliarden Tonnen 
Sauerstoff und verarbeitet selbst an Schwer- und Leichtmetallen wie Eisen, Va­
nadium und Kobalt, Magnesium, Natrium und Kalium JahrjUr Jahr zusammen­

genommen viele Milliarden Tonnen, ohne je Rohstoff- oder AlJfallsorgen zu ken­
nen (für jedes Abfallprodukt stehen Organismen und Enzyme bereit, die es gleich 

wieder !:n ein neues Ausgangsprodukt verwandeln). So haben wir es auf der: einen 
Seite mit einem Energie- und StoJfumsatz gewaltigen Ausmaßes zu tun, auf der 
anderen Seite jedoch mit einem System, das mit einem traumhaften Wir/amgs­

grad von bis zu 98 Prozent arbeitet, ein System, das e.ine "wahre F.undgrube an 
technischen Raffinessen, ,an energiesparenden Tricks und eleganten Kombina­
tionen der verschiedenanigsten Technologien darstellt. Wollte der Mensch mit 
seiner heutigen Technik die Funktionen dieser globalen Superjabrik voll er­
setzen, er brauchte dazu sicher ein Tausendfaches der von ihr verbrauchten 
Energie ~ maschinell wahrscheinlich mehr Platz, als auf allen Planeten 
unseres Sonnensystems zusammen vorhanden ist. "119 

119v:EsrER. zit. nach VONWEHRENALP (1988) S. 257. 

1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung  (gescanntes Original)90 von 152

www.parlament.gv.at



85 
Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven 

Der natürliche Kohlenstoffkreislauf 
Das der Sanften Chemi~ 

Mithilfe von Solarenergie, 
Wasser und CDz aus der 
Luft erzeugen Pflmzeo. _-..,----­

Alle Abbauvorgäoge sind 
COZ-nentral. Sauastoff 

_~ ___ ...... wird verbraucht, 

Encrgiefreisetmng \\3.s~ampf d UICh Photosynthese 
Zuckcrmoleküle und 
geben Sauastoff ab . 

C~-Abgabe freigesetzt. 

... 
( ~-Produktion) 

,,;:: nach Pflanzcnart werden ans den 
Zuckmnolekülcn Stärke, Zellnllose, 
Lignine, Fette, Öle. Farbstoffe, Duft­
stoffe, Que.llstoffe, Emulgatoren. 
Klcbstolfe, Vtachse und Harze 
gebildet. 

Über WUIZcln Ulld Blätter 
nehmen Pflanzen mineralische, 
aber auch organische N~toffe 
uud Wasser auf. 

Möglichst schonende Verarbeitung 
bei weitestgehendem Strukturerhalt 
(Mehrfachnutzllng). Abfälle werden 
kompostiert. 

. ,.;;.; 

M- liehe . 
Prod~tpalette 

der Sanften Chemie 

Wasch- ReinigtIl!gs­
und Putzmlttcl 
Kosmetika und [ 

KörpeIpfl~emittel l!: 
Pflanzenpflege- und ~i 

Holzscliut2mittel ~; 
Farben, Lacke,· f 

Lasuren, Klebstoffe ~ 
Malfarben und r: 
B asteJmaterial 

Bodenbeläge und 
Raumtextilien 

Biopolymere ~d 
neue WerkstOffe 

Boden wächst die Nachhaltigkeit der LJUAUII. 

GrafikCONCERNED PEOPLE 1994 

Wenn es gelingt, unseren Energiebedarf von der Sonne zu decken und überdies 
ein relevantes Kontingent der Gebrauchsgüter aus nachwachsenden Rohstoffen 
herzustellen, die nach den Methoden des ökolologischen Landbaus kultiviert 

'werden, ist der Begriff der Kreislaufwirtschaft - seiner logischen Bedeutung 

gemäß - gerechtfertigt. 
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Im Gegensatz dazu steht die bisherige Praxis der Nutzung fossiler Rohstoffe und 
auch der Kernkraft in Bezug auf den Gesamtenergieverbrauch der Menschheit. 

Energieverbrauch (fossile Quellen und Kernkraft) 

~ .. [Mr d t SKE] 

I' .• 

~ .. 

1850 1900 1950 2000 Ind ustr ielände r 3. Welt 

Besonders augenfaIlig ist die Tatsache, daß die Industrieländer mit nur einem 
Viertel der Weltbevölkerung 80 Prozent der Weltenergie filr sich beanspruchen. 
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Unsere Erde hat bisher etwa 1()20 Tonnen Biomasse produziert (als Trocken­
masse gerechnet).l20 Dieses 'Quantum' Materie war irgendwann e~ lebendig, 
bestand also aus Eiweiß, Zellulose, Holz, Knochen oder :Millionen anderer Sub­

stanzen in Pflanzen und Tieren. 

Biomasse 
photosynthetischer 

-- Organismen 

./ 

Biomasse 
. nicbt-photosynth. 

Organismen 

Reduzenten (Bakterien/Pilze) verwenen 
Kohlenhydrate abgestorbener Pflanzen und Tieren 

Abb.13 : Biomasseaustausch zwischen Flora und Fauna Grafik © CONCERNED PEOPLE 1994 

Die Abbildung- veranschaulicht (in verkürzter Darstellung) die Stoffstöme zwi­
schen Pflanzen und Tieren. Um genügend Sauerstoff fur die Fauna bereitzustel­
len, ist die pflanzliche Biomasse im Vergleich zur tierischen erheblich vennehrt. 
Am Kohlenstoffkreislauf sind nur Kohlendioxid und die Produkte der Photo­
synthese beteiligt. Das C02 für die Pflanzen stammt aus der Atmosphäre. Der 
Kohlenstoff wird z.B. in den Blättern fixiert. Ein Bruchteil des C02 wird bei' der 

Atmung der Pflanzen (Dunkelreaktion oder Assimilation) an die Atmosphäre 
retourniert. Die Atmung ist ein energieliefemder Prozess, bei dem die während 
der Photosynthese mithilfe von Sonnenlicht, Chlorophyll und Enzymen produ­
zierten Kohlenhydrate wiederum z.T. in C02 und H20 zerlegt werden. 

1200as ist die unvorstellbare Menge von 180 Trillionen Tonnen. 
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Innerhalb der biosphärischen Zirkulation wurden bis heute allein rund 5 x 109 t 
Kohlenstoff umgesetzt, das entspricht dem 800.000fachen des gesamten Koblen­
stoffgehaltes der Erdkruste. Das bedeutet in der Konsequenz: der gesamte Koh­
lenstoff unseres Körpers, unserer NahruIig, 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

tionsprozeß des Lebens auf der Erde. Nach bisheriger Kenntnis haben sich nir­
gendwo auf dem Planeten ökotoxische C-Rückstände kumuliert. Dort, wo ein 
Teil des Materials in "Abfalldeponien" z.B. in Form von Meeres-Sedimenten ab-.. 
gelagert wurde, sind heute fruchtbare Lehmböden. 

Ähnliches wie :tUr Kohlenstoff gilt :fiir andere Elemente. Simulationen des UPI 
(Umweltprognose Institut Heidelberg) ergaben, daß 

• der biosphärisch verfügbare Stickstoff schon rund 800 mal in die Körper von 
Lebewesen eingebaut und wieder ausgesc~eden wurde, 

• Schwefel 300 mal 
.. Ph?sphor 8000 mal 
.. Kalium 2000 mal 
.. Kalzium, Chlor und Eisen 10 mal 
.. Magnesium 15 mal und 

• 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
ruck, "ohne daß irgendwelche toxischen Rückstände übriggeblleben wären, die in 
wiederum abfallerzeugenden Entsorgunsgeinrichtungen durch Müllverbren­
nungsanlagen veI:?ichtet werden müßten." 121· 

Wasser als universelles Lebens- und Lösemittel zeigt noch verblüffendere Er­
kenntnisse. UPI kalkulierte einen bisherigen biosphärischen Wasserverbrauch von 
insgesamt lQ23Tonnen. Da die globale Wassermenge aber nur 1,7 x 1018 Ton­
nen beträgt, läßt sich aus der Kombination der heiden Zahlen schließen, daß 
sämtliches verfügbares Wasser nicht weniger als 50.000 mal durch pflanzliche 
und tierische Organismen hindurchging.122, 

121TEUFEL (1990). 

1221m Gegensatz dazu genügt der einmalige Durchgang des Wassers durch eirie indnstrielle Chemie· 
anlage, um es für Lebewesen ungenießbar zu machen. In diesem Zusammenhang sei an die Halbwertszeit 
von Perchlorethylen im Tiefengnmdwasser von ca. 5000 Jahren erinnert. 

1932/AB XIX. GP - Anfragebeantwortung  (gescanntes Original)94 von 152

www.parlament.gv.at



89 
Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven 

Verglichen mit den evolutionär eingespielten biosphärischen Stoffumsätzen .ist 
die Menge aller vom Menschen bisher industriell erzeugten Güter verschwindend 
gering. Mit anderen Worten: Die Leistungsfähigkeit der Biosphäre ist auch in 
quantitativer Hinsicht um einige Zebnerj>otenzen höher als die der chemischen 

Industrie. 

Jährliches Produktionsvolumen 

Piosphäre (nur Festland) 11 x 

Biosphäre (nur aquatisch) 5,5 x 

Petrochemie (weltweit) 9 x 

1010 Tonnenl23 

1010 Tonnen124 

107 Tonnenl25 

Tab.7 Quelle UPI Heidelberg (1990) FJSCher (1993) 

Für die globalen Zwecke der Energiebereitstellung, Nahrung und biogenen Stoff­
erzeugung werden heute zwischen 1 und 3 Prozent der jährlich 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, 
Chlorophyll, Pflanzenwachse (auf der Oberseite der Nadeln), ätherische Öle, 
Harze, Terpentinöle, öl- undproteinreiche Zapfen und eine Vielfalt anderer nutz­
barer Naturstoffe. Es liegt deshalb nahe, eine Pflanze nicht nur wegen eines Roh­
stoffes zu ernten, sondern nach Möglichkeit viele Teile mehrfach zu nutzen. 

Auch die Energieflüsse der Biosphäre stellen den Energieumsatz der Menschheit 
weit in den Schatten. Zur Herstellung der Biomasse und zur Aufrechterhaltung 
des Lebens fing die Biosphäre bisher etwa 6 x 1019 Tonnen Steinkohleeinheiten 
Sonnenenergie ein.· Das ist 200 Millionen mal mehr als der gesamte bisherige 
Energieverbrauch der Menschheit. 

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

124Die gesamte biospbärische Stoffprodulaion entspricht in Energieeinheiten etwa dem Zelmfachen des 
, Weltenergieverbrauchs. 

12SDEUrSCHE SHEU.. AG (1985) S.l. Sofern rilan die Überwindung ~ Wegwerfmentalität (z.B. bei 
dzt. fast 100 Mio Tonnen Kunststoffen p.a.) in Rechnung stellt, besteht noch ein erhebliches Einspa­
rungspotentiaJ.! 
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POanzenoChemie' ~ 
sener Kreis 

a 
I 
; 
Q 

B 

~~~D 

~~O 
ffi~=m 

o 

o 
g 

~ 

i 
~ 

Die zwei unterschiedlichen ModeHe 
der ProduktioJrnsdynamnlk 

Abb.14: P:flanzen-Chemie vs. Petto-Chemie Gtafik CONCERNED PEOPLE mod. uach FISCHER 1994 

Als Charakteristikum der naturwissen­
schaftlichen Prinzipien der Sanften Chemie 
ist die Tatsache von Bedeutung, daß die 
stofflichen Ergebnisse des pflanzlichen . 
Stoffwechsels zu chemisch-technischen All­
tagsprodukten verarbeitet werden und Be­
standteil perfekt geschlossener Stoffkreis­
läufe sind. Alle auf diese Weise erzeugten 
Produkte werden nach überschau barer Zeit 
in harmlose und cyclierbare mineralische 
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 demgemäß auch als "petro­
chemische Schlange" bezeichnet. Die Ver­
wendung fossiler Rohstoffe erweist sich 
umso problematischer, je ftüher die Quel­
len . erschöpft sind und die natürlichen 
Senken an die Grenze ~ Aufnahmever­
mögens gelangen. 
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3.7. Sanfte Chemie und Ökologisches Bauen 

Ökologisch Bauen bedeutet: schonend für den NatiIrhaushalt, sparsam mit Res­
sourcen (insbes. auch Grund und Boden)~ heißt klimatisch und kulturell einge­

paßt, stadtbildbewußt und landschaftsgebunden und es berücksichtigt Infrastruk­
,turfolgen Wie Ver- und Entsorgungswege, Verkehrserregung etc .. Bauökologie 

, optimiert den Umgang mit der äußeren Natur (Umwelt) und den Umgang mit der 

inneren Natur des Menschen (Inwelt, Universalien menschlichen Verhaltens). 

"-

In den Medien, sogar in den "klassischen" Bau- und Wohnzeitschriften finden 

gesundes Bauen und Wohnen und natürliche Bau- und Einrichrungsmaterialien 

hohe Beachtung. Die Einstellung hat sich im Vergleich zu früheren Jahren dra­

stisch verändert, es wird mit beachtlicher Wertschätzung berichtet. Das bedeutet: 

Ökologisches Bauen, RenoVieren und Wohnen ist heute kein' avantgardistisches 

Experiment mit ungewissem Ausgang mehr. Im Verlauf der etwa zwanzigjähri­

gen Experimentierphase haben sich ausgereifte und praktikable Lösungen ent­
wickelt.126 .. 

Nach zögerlichen Anfängen in den 70er Jahren sind biologische Bau- und Ein­

richtungsprodukte heute auf dem Weg zum Mega-Trend der 90er Jahre. Der 

Grund für diese Entwicklung liegt in der zunehmenden Erkenntnis ,von 'Bau­

herren, Mietern, Planem und Verarbeitern, daß nur ökologisch sinnvolle Pro­

dukte eine Zukunft haben können. ' 

126Gute Ansätze im Neubau bieten das BIO-SOLAR Wobnprojek:t Scbafbrühl bei Tübingen und die 
Öko-Siedlung Gänsemdor! bei Wien. Schafbrühl ist ein Beispiel maßvoller Verdiehrung mit höchster 
Wobnzufriedenheit und anheimelndem Onsbild zugleich Modellfall für Baubiologie im Genossen­
schaftswohnbau (Architekten Eble und Sambeth!fübingen): 111 Wohnungen auf 1,3 ha. Biosolar­
konzept mit Wintergärten, Hof- und Baukörperbegrtinung samt Mietergärten. Tonziegel plus Kal.kputz., 
Holzbalken- und Ziegeldecken, Oberflächenbebandlung mit Naturhan:öl und Bienenwachs, Naturlasu­
ren 'UD.d Kaseinfarben. Elektroinstallationen abgeschirmt, Schlafzonen mit Netz:freischaltem. Fernhei­
zung aus Bloclchei.zkraftwerk. Nieder-T -Fußleistenheizung. Das Motiv für die traditionellen Materialien 
und Methoden bildeten ursprünglich die teuren Bauschäden der Wohnhoch.bäuser desselben Bauträgers 
aus den 50er-, 6Oer- und 70er Jahren. 
Ökosiedlung Gärtnerhof Gänsemdorf bei Wien (Architekt lL Deubner): Auf 0.65 ha Bauland. zu 50 % 
verbaut. entstanden 21 Wol:meinheiten: 11 Häuser mit 100 bis 130 m2 Nutzfläche \llD. 2.1 Mio. Schilling, 
sind als passive Solarsysteme konzipiert, dazu 10 Wolmungen mit 60 -: 100 m2 \llD. 1,2 - 1,7 Mio. Schil­
ling. Der verdichtete Flachbau beherbergt rund 80 Menschen. Die Wolmräume öffnen sieh nach Süden 
und sind naeh Norden mit zweischaligem Mauerwerk (Zwischenschieht Sägemehl der nahen Tischlerei) 
abgeschirmt. Auch die porösen Ziegel dämmen und sind durch 2-%ige Silikonlösung wasserabweisend 
(gegen Frostschäden). Fast alle Häuser haben Humustoiletten im Keller, die Dachrinnen führen in eine 
Zisteme, die Haushaltsab\Vässer gelangen in eine Pflanzenk1äranlge (mit Schilf, Binsen. Sumpf'uis und 
Wasserminze) und dienen der Bewässerung; die Nachnutzung erzieht zu Abwasserdisziplin. Die neue 
Architektur findet zu virtuoser Raumgestalrung in Holz und Glas. 
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Diese Erkenn.tnis folgt.der nüchternen E~icht in die Begrenztheit der Welt, ih­
rer Ressourcen und ihrer Belastbarkeit. Bauen und Wohnen greift grundsätzlich 
in die Naturzusammenhänge ein - die richtige Auswahl der Baustoffe kann Tiefe 
und Umkehrbarkeit dieses Eingriffes wesentlich bestimmen. Es ist nicht belang­
los, ob ein Bauprodukt aus erdölabhängigen, abfallintensiven Und schwer abbau­
baren Komponenten gefertigt wird, oder aus nachwachsenden, raumkHmarÖf­

dernden Rohstoffen ohne Entsorgungsprobleme. 

Abb. 15 Grafik: CONCERNED PEOPLE Quelle 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 Grundbedürf­
nissen vieler Menschen nach behaglichem Raumklima und. nach lebendig struk-

( 

turierten Flächen vorbei. Ökologisch bewußte Konsumenten wollen die Ge-
schichte hinter dem Stoff kennenlernen, imt welchem sie sich raumumschlies:­
send konfrontieren .. Das Altemativprodukt muß in seiner ganzen Lebenslinie 
überzeugen: von der Gewinnung der primären Rohstoffe über deren Verarbei- . 
tung und Transport bis hin zu den Handelsformen, der Verwendung und dem 
Verbleib in der Umwelt. Für alle Lebensstationen müssen die ökologischen, aber 

. auch die so~ialen und wirtschaftlichen Faktoren das Leitbild von Transparenz, 
Lebensgerechtigkeit und Nachhaltigkeit erfüllen. 

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 nötige Zeitspanne. 

Emissionen von Baustoffen während der Nutzungsphase eines Gebäudes haben 
sowohl Auswirkungen nach außen auf die Umwelt als auch nach innen auf die 
Bewohner. Die aus den Baustoffen entweichenden Lösemittel oder HolZschutz­
mittel können. die Bewohner gesundheitlich beeinträchtigen,127 sie können auch 
über die Nahrungskette akkumulieren und ökotoxische Schäden verursachen. 

Da wir uns den größten Teil des Tages in geschlossenen Räumen aufhalten, 
spielt die Belastung der Wohn- und Arbeitswelt mit Schadstoffen eine große 
Rolle, besonders weil der Einsatz von Chemikalien im Baubereich laufend zu­
nimmt. Schätzungen ge1;l.en von 1000 - 2000 verschieden Stoffen in der Raumluft 
von Neubauten aus.l28 

.. 127 Gesundheitsschäden durch HO!zscbutzmiael sind seit Jahren evident. 
128Müll.ER Peter, WIERlCHS Hermann (1992). S. 19. 
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Sanfte Chemie: Theoretische Grundlagen, Chancen und Perspektiven . 

Mögliche Quellen von Luftveronreinigungen in Innenräumen 
und die von ihnen emittierten Scha~toffe 

QueUe Emittierte Stoffe oder Stoffldassen 

Mensch Kohlendioxi~ Wasserdampf, Gerüche 

Menschliche Aktivitäten 
• Energieversorgung Kohlenmono~ Kohlendioxid, Stickoxide, 

(Gasherde und -öfen, Wasserdampf, Aldehyde, Kohlenwasser-
offene Feuerstellen) stoffe, Teilchen, polyzyklische aromatische 

Kohlenwasserstoffe 

• Tabakrauch Kohlenmonoxid, Stickoxide, Acrolein und 
andere Aldehyde, Nitrosamine, Rauch-
partikel, polyzyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe 

0 Haushalts- und HobbyProdukte viele organische Verbindungen, z.B. Löse-
mittel, Pestizide, teilweise als Aerosol . -

• Staubsaugen Staub 

Raumausstattung 
• Bau- und Renovierungsmarerialien Radon, Asbest und andere Fasern, 

(Fußböden insbes. PVC Beläge, Formaldehyd und andere organische 
Tapeten, Wandanstriche, Verbindungen, z.B. Lösemittel, 
Fugendichtungen usw.) . Holzschut:zJri.ittel, Klebstoffe 

EUuichtungsgeg~de viele organische Verbindungen, 
(Möbel~ Teppiche, Vorhänge) z.B. Lösemittel, Formaldehyd 

. 
. . .. . Tab.8. Luftvc:nmreuugungen m Innc:maumen Quelle: CONCERNED PEOPLE nach Seiffert et aL (1992) 

Biologische Baustoffe kommen humanökologischen Bedürfnissen in idealer 
Weise entgegen: sie verbinden rationale und emotionale Aspekte. Die breite Ak.:.: 
zeptanz der Bauökologie begann jedoch erst, als die entsprechenden Produkte 
auch bautechnisch so weit optimiert wurden, daß sie den ebenfalls berechtigten 

Forderungen nach Haltbarkeit, Vielfältigkeit, Verfiigbarkeit und handwerksge­
rechter Verarbeitbarkeit entsprechen konnten, ohne ihren Charakter und ihre Ei­
genart eingebüßt zu haben. 
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Konsequente Bewertungskriterien zum biQ-Ökologischen Baustoff sind dement-
sprechend multidisziplinär und fächerübergreifend angelegt. , 

H umanölwlogie: 
Energieaufwand 
Wiederverwend-

barkeit 
Regenerier­

barkeit 

Humanbwlogie: 
Radioaktivität 
Gasa bspaltung 

Feinstauba bgabe 
Giftigkeit 

Klimawirkung 

Physikalisch-chemische Kriterien: 
Gewicht· Wärmeverhalten 

Feuchteverhalten 
Sorptionseigenschaften 

Statisches Verhalten 
Elektromagnetisches Verhalten 

Abb. 16 Grafik CONCERNED PEOPLE Quelle LÜBKERT, KÖNIG. FISCHER (1993) 

Sie sind geradezu prototypisch für die Vemetztheit des ökologischen Denkens 
und Handelns; ihre An\yendung am konkreten Objekt erfordert eine offene und 
vielschichtige Herangehensweise. 
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Tab. 9: Das Öko-Haus: Versuch einer Positivliste 
Empfehlungen aufgrnnd von Materialeige:oschaften olme Berücksichtigung 

der spezifischen Bauaufgabe und Plmmngssituation 

Rohbau 
• Fundamente 
o Kellerwände 

• Außenwände 

• Innenwände 

o Außenputz 
... 

• Innenputz 

• Außenwand­
verkleidungen 

• Fenster 

• Decken 

• Treppen 

o Dachabdichnmg 
(Flachdach) 

.. Dacheindeckung 
(Steildach) 

Innen·Ausbau 
• Estrich 

o Oberböden 

o Innenwand und 
Deckenbekleidung 

• Dämmstoffe 

• Ansttiche 

• Holzschutzmittel 

• Tapeten 

• Kleber 

Ziegel, Natursteine, Magerbeton 

Ziegel, Kalksandsteine 

Lehm, Ziegel (auch porosiert), Kalksandsteine, Massivholz, 
Holzständerbau . .' 

Wie Außenwände. Außerdem Platten ans N arurgips, 
Holzwolleleichtbauplatten \ 

Mineralische Putze mit hydraulischem Kalk als Bindemittel 

Mineralische Putze mit Luftkalk als Bindemittel, . 
Naturgipsputze 

Putze, Holzschalung, keramische Platten, Ziegelverblendung 

Holz ans minelemopäischem Anbau, 
ungefärbtes Glas als Do~pelscheiben . 

Holzbalkendecken, Stahlsteindecken 

Innen Holz, außen Naturstein 

Keine Empfehlung. Besser: geneigtes ~ach 

Tondachpfannen, Holzschindeln, Stroh, Schilf . 

Keine Empfehlung. Ersatz z.B. durch Dielenboden 
auf Kanthölzern 

Dielen, Parkett, Linoleum, Kork, Teppich aus Naturfasern 
wie Sisal, Kokos, Wolle 

Holz, Namnextilien, keramische Platten, Narursteinplanen 
von Sedimentgesteinen 

Kork; Schilfrohr, Kokosfasern, Holzwolleleichtbauplatten, 
Schaumglas, Zelluloseplatten- und SChüttungen, Blähton, 
geblähte Silikate als Schüttung 

Kalk-Silikat-Kasein-Leimanstriche, Dispersionen ohne 
petrochem. Lösemittel mit Narurllarzen, -wachse und -öle 

Boraxverbindungen (amtlich zugelassen), Holzessig (nicht 
zugelassen), Niem-Präparate (bei uns nicht zugelassen) 

Papienapeten ans Recyclingpapier mit Leim- oder Normal­
druck, Rauhfaser, Textil-, Gras-, Holz-, Kork-, Ledenapeten 
ohne Kunststoffzusätze oder Oberflächenbeschichmngen 

Leime, Kleister, Dispersionen ohne petroch~m. Lösemittel 

Quelle: CONCERNED PEOPLE u. H.Struhk & Pano.cr. AIchitektur- und Planungsbüro Wlen/BraunschwCIg (1992). 
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307.1. Naturfarben - Hera~sforden.mg füll" überiebte Konzepte 

JF21rrlbeJl1l ~ La(Cke 8 An§tric1hlstoffe 

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

Der Vergleich aktueller Rohstoff-Konzepte von Farben und Lacken läBt zumin­
dest eine Zuordnung zu vier verschiedenen marktgängigen Kategonen erkennen, 

die unterschiedlichen Formulierungen entsprechen und sich demgemäß in der 

ökologischen Gesamtbewertung unterscheiden. 
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Der Ökotrend 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 deri modemen, mit zahlreichen Umweltaspekten 

beworbenen Wasserlacken sind bemerkenswert viele synthetische Chemikalien 

enthalten: Vom synthetischen Emulgator Über chemische Entschäumer und wei­

tere Additive bis hin zu synthetische~ hochwirksamen Konservierungsstoffen. 

Diese Ingredienzien verstärken wie die speziell wasserverdünnbaren Kunstharz­

Bindemittel die Abhängigkeit von der Rohstoffbasis Erdöl. Gerade die neuen 

Wasserlacke und -Lasuren sind sehr schlecht "ruckholbar"; zum Entfernen alter 

Anstric~ auf Wasserbasis werden extrem aggressive Abbeizer benötigt. 

Eine gesunde Wohnumwelt zählt heute zu den unverzichtbaren Grundbedürf­

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

dünstungen von Formaldehyd aus Spanplat~ Lindan, Pentachlorphenol (Dioxi­

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

lacken usw. haben den Wunsch vieler Konsumenten nach natürlicher Oberflä­

chenbehandlung geweckt. Dadurch wurde auch die Entwicklung der Naturfar­

ben forciert. 
-

Die wichtigsten Rohstoffgruppen, aus denen diese herstellt werden, sind: 129 

• Pflanzenharze - z.B. Dammar, Kiefernharz, Lärchenharz, Mastix, 
Kolophonium; 

• Pflanzenöle - z.B. Leinöl, Holzöl, Safflor-Öl, Soja-Öl. Maiskemöl; 

• Pflanzenwachse - z.B. Camauba-Wachs, Candelilla-Wachs, lapan-:-Wachs: 

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

o 

• 

• 

• 

• 

o 

Pfl~engeiste - z.B. Balsamharzöle, ätherische Citrusöle, Rosmarinöl, 
Alkohol; 

Pflanzen-Farbdrogen - z.B. Reseda, Indigo, KrapP. Catechu, Blauholz, 
Rotholz; 

Pflanzen-Wirkstoffe mit pilzhemmender und insektenabwehrender 
Wirkung aus Heilkräutern; 

Naturstoffe tierischer Herkunft - z.B. Bienenwachs, Schellack, Cochenille, 
~ 

Casein; 

Natürliche Mineralien - Kreide, Talkum, Ocker, Umbra u.a. Erdfarbe~ 
Kieselgur (Diatomeenerde), Bentonit;' 

Aufbereitete Mineralstoffe - z.B. Titanweiß (aus Dünnsaure-Recycling­
Verfahren), Borax, Ultramarin. 

129niese und andere Rohstoffe werden im Rohstoff-Dossier weiter unten näher erläutert. 
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Das Sortiment der natürlichen Oberl1ächenveredelungen ist aus der "Öko-Szene" 
längst in breite Anwenderschichten hineingewachsen. Zunehmend werden große 
Wohn- und Büro-Objekte erfolgreich mit Naturfarben oberflächenbehandelt.13o 

Das Wachstum der konsequenten Naturfarbenproduzenten (sie gelten als Pio­

niere der Sanften Chemie) liegt weit über dem der konventionellen Branche . 
. Dieser Erfolg auf einem heiß umkämpften Markt bedurfte einer seriösen Auf­

bauarbeit. Der heutige Marktfiihrer im deutschen Sprachraum, die Firma AURO 

stellt an drei Standorten Naturfarben her: in Braunschweig/Deutschland., Klein­

Glödniz/ÖS!erreich und Wmterthur/Schweiz. 

Der ursprüngliche Gründungs3nlaß in den frühen 70er Jahren galt der Herstel­

lung von "gesunden Farben für Kinder zum Malen als Alternative zu den grellen, 
human-äkologisch und pädagogisch fragwürdigen Syntheseprodukten. "131 In 

den folgenden Jahren wurde das Konzept der Malfarben für Kinder durchgehend 

weiterentwickelt. Die Produktpalette umfaßt mittlerweile ein vollständiges 

Sortiment zur Behandlung und Gestaltung von Oberflächen aller Art für Holz, 
Stein, Metall. Papier und Kork, für innen und außen, transparent und deckend., 

. : außerdem Klebstoffe und Leime sowie Wasch-, Reinigungs- und Pflegemittel. 

1994 beschäftigt 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 sorgfältiger 

Untemehmenspfanung und -kontrolle konnten seit der Gründung ausschließlich 

sc~warze Zahlen geschrieben werden; 50% des Ertrages werden an die Mitarbei­
ter ausgeschüttet. 

130z.B. ein großer Büro-. und Gewerbekomplex in Frankfurt. s. Berichrin DER SPIEGEL Nr.41 (1991) 
S.105-106 oder auch die unter FußIlQtel26 beschriebenen Projekte. 
131FISOIER pers.Mitt. (1992). . 
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Öko-Punkte: Farben- und Anstrichmittel 
Wemmg der Hauptkomponem.en: Bindemittel. Lösemittel. Pigmem.e. Additive (Optimum = 5) 

~riterium Synthet. Farben 
Uko- : 

Punkte \\ Naturfarben 

a) Basis-Rohstoff 

Herbuift Erdöl o jlPflanzen 
.: 

EnlSteJumg nicht erneuerbar o 
Verjügbarkeit begrenzt o I tunbegrenzt 

.; 

Globale Verteilung sehr ungleich o . ; weitgehend gleichmäßig , 
Verjügungbarkeit Monopolkonzeme o \ jregionale Erzeuger 

.: 

T oxilwlogi<. giftig o :; weDig oder nicht giftig 
~ . 

Okologie umweltsebädlich o i UDC'r.hädlich :: 

b) Stoffaujbau (Synthese) 

Grundprinzip chem. Synthese o ; Photosynthese 

Produktionsart zentralistisch o 
Energieaujwand hoch o : niedrig 

Energiequ.elle Erdöl., Kohle. Atomkraft o :: Sonnenenergie 
.; 

ehern. StruJcturen o 
SlÖrfaIIrisiko hoch o '- kein Risiko 

Sicherungsaufwand hoch o ; sehr gering 

F ehJerjreundlichkeit gering o :: optimal 

Emissionen hoch o : keine 

lAbfallmenge hoch o i kein Abfall :: 

IAbfaIIarten z.T. toxisch o :: (Sauerstoff) 
.: 

Gesellschaftl. Folgekosten hoch o i gering 

c) Produktgebrauch 

Chemikalienemission z.T. sehr hoch o 
Atmungsftihigkeit meist ungünstig 1 :: meist günstig 

Geruch (Löse-lHilfsmitreI) aufdringlich -0 .: angenehm natürlich 

T astgefühl abweisend, glatt 2 • tastsympatbisch 
:: 

rElektrostatische Aufladung meist hoch 1 j meist gering 

Raumklima oft ungünstig 1 i sehr positiv 
.; 

Verarbeitbarkeit . gut bis sehr gut 5 
Hal!barkeit gut bis sehr gut 5 ~ gut. 

.; 

d) Entsorgung 

Biolog. Abbaubarkeit z.T. sehr schlecht 1 :: vollsländig 
.: 

IAbbaugeschwindigkeil z.T. sehr langsam 1 
!Atmosphärenbelastung Treibhauseffekt o 

Tab.lO: Öko-~e Farben und Lacke Quelle AGN © 0' 1994 

Uko­
Punkte 

5 
5 
4 
4 
5 
3 
4 

5 
4 
5 
5 
5 
5 
4 
4 
5 
5 
5 
5 

5 
4 
5 
4 
3 
5 
4 
3 

5 
4 
5 
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Die Gegenüberstellung einer qualitativen Bewertung der wichtigsten Komponen­
ten (Bindemittel, Lösemittel, Pigmente und Additive) von synthetischen Farban­
strichen mit solchen aus konsequenten NatuIfarbenrezepturen zeigt die 
vorhergehende Tabelle. (5-teilige Öko-Punkte Skala, je höher die Punktezahl 
desto höher die ökologische Wertigkeit) .. 

Bei den Kriterien Basis-Rohstoff, Stoffaufbau, Synthese und Entsorgung schnei­
den Naturfarben durchwegs besser ab, lediglich beim Kriterium Produktge­
brauch, bier insbesondere bei der Verarbeitbarkeit (längere Trockungszeiten) 

. und bei der Haltbarkeit lassen konventionelle Lackrezepturen eine etwas bessere 
Wertung erkennen. _ 

Stellungnahmen der konventionellen Lackindustrie zu ihren ungeliebten Konkur­
renten sind häufig von Wunschdenken und Festhalten an überlebten Feindbildern 
geprägt.132 Mit der Suggestion einer "verbreiteten Skepsis" wird der Versuch 
unternommen, den Erfolg der Naturfarben abzuwenen. Beliebtes Beispiel ist 
das Argument vom " Gift aus der Narur u

• Niemand kann bestreiten, daß toxi­
sche Stoffe in Mlneralien, Pflanzen und Tieren existieren. Deren Gleichsetzung 

. mit synthetischen Umweltgiften ist nicht nachvollziehbar, da die Natur schon 
Jahrmillionen von ihren selbstproduzienen Giftstoffen unbeeinträchtigt geblie­
ben ist. Die natürlichen Toxine werden bekanntlich nur in geringen Mengen an 
definienen Gnen für spezielle Abwehraufgaben produzien und zudem rasch ab­
gebaut - während viele Produkt~ der klassischen Chemie als nicht" abbaubare 
Altlasten an die generation unserer Kinder und Enkel weitergereicht werden. 

3.7.2. Pflanzliche Lösemittel aus ökologischer Sicht 

Ein Vergleich pflanzlicher Lösemittel (Citrus-Schalen-Öl, Balsam-Terpentinöl 
aus Coniferen wie Kiefern, Lärchen) mit chemischen Lösemitteln ist problema­
tisch, weil die Inhaltsstoffe synthetischer Lösemittel erst seit wenigen Jahrzehn­
ten (seit es eine chemische Industrie gibt) Bestandteil unserer Umwelt sind. 
Pflanzen, Tiere, Menschen und sogar Mikroorganismen des Bodens werden 
durch Einwirkung chemischer Lösemittel gravierend irritiert.133 

"132z.B. NN: "Wie gefahrlich sind Bio·Lacke?" in: Baustofftechnik 5 (1985). Stets gleiche Quelle: 
Caparol-Presseinfo. 
133s.dazu KATALYSE, BUND, ÖKO-INsr1TUT~.ULF: Chemie a±n Arbeitsplatt: Gesundheitsgefahren 
durch Lösemittel, S. 160 ff. Reinbek (1987) und MODERL (1993) S. 2 ff. 
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( Materialflußdiagramm von Citrusterpenen ) 

Füllstoffe 

Pigmente 

FeneÖle 

Trocke:nstoffe 

MincraJ.düngc:r 

Entsaften 

Transport 
(Inland) 

(~- ) 
Pflücken der 

Früchte 

Orangenstrauch 
(Citrus sinensis L. Osbeck) 

Planta!!en rasilien) 

Naturwachse 

Fette Öle 

Standöle 

Harzöl~ 
Bindemittel 

Destillations­
rückstand 

Furun.zide 

Insektizide 

Abb.18 Citrus-Flow Grafik CONCERNED PEOPLE nach FISCHER (1993) 

Citrusschalenöl rällt bei der Orangensaftgewinnung zwangsläufig an und würde 
ohne die Nutzung durch Naturfarbenhersteller (und neuerdings auch der Metall­
entfettung, Druckindustrie und Chip-Produktion) direJa aus den Schalenabfällen 
in exakt gleicher Menge in die Atmosphäre gelangen. 
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Die pflanzlichen Lösemittel (insbesonders die Terpene) sind hingegen in erheb­
lichen Quantitäten seit Urzeiten Bestandteil d~r Umwelt. Die wechselseitige An­

passung von Terpenen und Lebewesen ist logisch nachvollziehbar und bedarf 
keiner besonderen Begründung: Im ökologischen Kontext ist bedeutsam, daß die 
pflanzlichen Lösemittel wie Citrusschalenöl (bzw. Citrusterpene) nicht eigens 

wegen ihrer Verwendung 1f Naturfarben gewonnen werden. 

Balsamterpentinöl (BTO) ist Ne­
benprodukt der Gewinnung wert­
voller Naturharze aus dem Coni­
ferenharzbatsam (Lärchen, Fich- "-
ten, Tannen, Latschenkiefer etc.) 

und muß auch stets von diesem 
destillativ abgetrennt werden.· 

Pflanzliche Lösemittel machen also bei Verwendung durch den Menschen nur 
einen kleinen, nützlichen Umweg, bevor sie dorthin gelangen, wohin sie auch 
ohne diesen Umweg natürlicherweise gegangen wären.. 

Schematischer Vergleich der Lebenslä ufe von 
natürlichen und synthetischen Farben-Lösemitteln 

pflanzliches Lösemittel für 
Naturfarben 

konventionelles Lösemittel 
für Bindemittel und Pigmente 

Abb. 19 Grafik CONCERNED PEOPLE mod. nach FISCHER. (1993) . 
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Exakt die Menge an Kohlendioxid, die beim Abbau pflanzlicher Lösemittelfrei­

gesetzt wird, wurde ursprünglich in de.r Pflanze bei der photosynthetischen Bil­

dung des Lösemittels gebwzden. Die Bilanz ist ausgeglichen.' Nettoeintrag: Null. 

Terpene (pflanzliche Lösemittel) gelten als counterpart zu chemischen Löse­
mitteln. Sie dürfen mit diesen reinen Syntheseprodukten in einer Produktlinie 

bezüglich Herkunft und Verbleib nicht unkritisch vermengt werden. 

3.7.2.1. Der Beitrag pflanzlicher Lösemittel zum Treibhauseffekt 

Die Fiag~ ob pflanzliche Lösemittel zum Treibhauseffekt beitragen, kann klar 

verneint werden, denn die Terpene sind in der Natur nachweislich so leicht, 

rasch und ruckstandsfrei abbaubar, daß sie sich in der Atmosphäre an keiner 

Stelle akkumulieren. Zusätzliches Indiz: Die enorm großen Ausdünstungen der 

Wälder (ebenfalls Terpene) haben nie in den Wärmehaushalt der Erde eingegrif­

fen. 

3.7.2.2. Der'Beitrag pflanzlicher Lösemittel zum stratosphärischen 
Ozonabbau 

Können pflanzliche Lösemittel die stratosphärische Ozonproblematik mitverur­

sachen? Auch dafür gibt es keinerlei Hinweise. Aufgrund der raschen Wieder­

eingliederung der Phyto-Destillate in den ökologischen Kreislauf gelangen sie 

nicht in die oberen Atmosphärenschichten. Zusätzliches Indiz: Die Gesamtmenge 

aller in den vergangenen Jahrzehnten freigesetzten Chemikalien, die den Ozon­
schwund verursachen, ist verschwindend gering gegenüber der Menge an pflanz­

lichen Lösemitteln. die seit Jahrmillionen jährlich durch Emissionen der 
Pflanzen in die Luft diffundieren.l34 Kleinste Zusatzmengen an naturfremden 

.. Stoffen können die stratosphärische Ozonchemie wesentlich beeinflussen, wäh­
renddie hohen Quantitäten an Naturstoffen dieses Gleichgewicht nicht stören 
konnten. 

134Vorsichtige Schätzungen von FisCHER et al. geben eine Größenordnung von '109 Tonnen pro Jahr 
natürlicher Tetpen~ionen aus Wäldern an. 
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3.7.2.3. Der Beitrag pflanzlicher Lösemittel zum bodennahen Ozon 

MÖDERL hat in einer bemerkenswerten Diplomarbeit die Frage untersucht, ob 
pflanzliche Lösemittel meßbar zum Bodenozon beitragen können.135 Eine Ab- . 
schätzung der Verdunstung ergibt für <X.-Pinen. als Hauptbestandteil des Balsam- . 

terpentinöls. einen Zeitraum in der Größenordnung von einem Monat, um nach 

. der Anwendung vollständig zu verdunsten - das ist wesentlich kürzer als die Ver­

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

Lösemittel keine zusätzlichen VOC (Volatile Organic Compounds) verursacht, 

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

Die heute durch die Naturfarben iil die Luft abgegebene Menge beläuft sich auf 

ca. 5 x 1()2 Tonnen pro Jahr. Selbst bei der extrem unrealistischen Annahme. daß 

alle Farben - und Oberflächenbehandlungen weltweit zu 100% auf pflanzliche 

Lösemittel umgestellt würden, wäre der zusätzliche Beitrag der als Lösemittel' 

eingesetzten Terpene gegenüber dem natürlichen Eintrag irrelevant und nicht 

einmal meßbar! 

.. Die AD.gabe abstrakter Labormeßwerte für e~ angebliches Ozon-Potential der 
Terpene ist als typisches Beispiel überholten, monokausalen Denkens zu werten. 

Die komplexen Verhältnisse in der natürlichen Atmosphäre lassen sich ~urch ab­

strakte Laborversuche nicht simulieren.136 Die Natur hat ihr "Terpen-Experi­

ment" in der globalen Praxis durchgeführt und nicht nur simuliert - und sie ist 

mit diesem Konzept seit Jahrmillionen erwiesenermaßen einen bewährten Weg 
gegangen. _ 

3.7.2.3. Der Beitrag pflanzlicher ~semitteI zur Wasserbelastung 

Eine Bewertung in ÖKologischer Sicht muß auch den möglichen Eintrag ins Was­

ser berücksichtigen. Können pflanzliche Lösemittel Boden und Gewässer stark 
belasten? Messungen an den bei den hauptsächlicl+ verwendeten pflanzlichen Lö­

semitteln (Balsam-Terpentinöl und Citrusschalenöl) zeigen eine hervorragende, 

vollständige Abbaubarkeit der Inhaltsstoffe im Abwasser bzw. Boden innerhalb 

weniger Tage. Die Abbauprodukte sind keine Metaboliten sondern reines Wasser 
und reine Kohlensäure. 

135MÖDERL (1993). 
136Mit der gleichen lebensfremden Logik. mit der Terpene für Ozonsmog verantwortlich gemacht wer­
den. müßte man Mensch und Tier die Hauptschuld am Treibhauseffekt zeihen, da sie es wagen. das 
Treibhausgas Kohlendioxid in großen Mengen auszuatmen. 
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3.7.2.4. Die bwnantoxikologische Relevanz pflanzlicher Lösemittel 

Sind die Inhaltsstoffe pflanzlicher Lösemittel humantoxikologisch relevant? 

Toxikologischen Daten weisen pflanzliche Lösemittel nicht als Gift aus. Sie wer­

den - versehentlich eingenommen - auch nicht zu Giften metabolisiert, sondern 

im Körper rasch abgebaut und ausgeschieden. Zusätzlicher Beleg: Fruchtfleisch 

und Säfte von Zitrusfrüchten enthalten erhebliche Mengen an Terpenen (diese 

machen im wesentlichen den eigentlichen Geschmack z.B. der Orangen aus).l37 

Können pflanzliche Lösemittel. prsache von Allergien sein? Die rasante Zunah­

me von Allergiekrankheiten g~ht einher mit der zunehmenden Belastung der 

Umwelt mit Spuren naturfremder Chemikalien, die das Immunsystem irritieren. 

Die Konzentration an pflanzlichen Lösemitteln bat im gleichen Zeitraum eher 

abgenommen - durch Waldverminderung und Schwächung der Terpenproduktion 

infolge Umweltschädigung der Bäume. Durchaus vorkommende Allergien gegen 

pflanzliche Lösemittel sind folglich nicht Ursachen, sondern vielmehr die Folge 
der Xenobiotika - unter anderem auch der synthetischen Lösemittel~ 

Die als berufliche Hautkrankheit vor Jahrzelnitenunter der Bezeichnung "Maler­

krätze" bekannte Ekzembildung war eine Folge· extrem minderwertiger Lösemit­

tel (aus der Zellstoffproduktion bzw. aus Coniferen der ehemaligen UDSSR) mit 

sehr hohen Gehalten an ekzemauslösenden Inhaltsstoffen.l38 In den konsequen­

ten Naturfarben der Gegenwart werden hochwertige pflanzliche Lösemittel ein­

gesetzt.139 Zusätzliches Indiz: In mehr als 15 Jahren Erfahrung mit modemen 

Naturfarben trat nicht ein Fall dieser Krankheit auf. 

137 Auch das geschätzte Holz als Material für Böden. Wände und Möbel ist seit jeher eine bemerkens­
wene Terpen-Quelle: Ene humantoxikologisch begründete Argumentation gegen pflanzliche Lösemittel. 
müßte ebenso für ein generelles Holzverbot im hmenrawnbereich plädieren. . 
138D-3-Caren 
139LärcheohaIzbalsam aus dem K.änner Gurlaal enthält D-3-Caren-Geb3J.te im unteren ppm-Bereich. 
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3.7.2.5. Isoaliphaten: Alternative zu BTO und Citrusöl? 

Können synthetische Isoaliphaten eine Alternative zu pflanzlichen Lösemitteln 

bieten? Diese petrochemischen Destillate (Hauptbestandteile Undecan und Dode­
can) sind eine geruchlose vollsyrithetische .Chemikalie, die - wenn sie in "Natur­
farben" eingesetzt wird, diesen Begriff adabsurdum :fü.hrt (Verbrauchertäu­

.schung). Isoaliphaten erfordern aufgrund ihrer geringen Lösefähigkeit zur Ein­
stellung gleicher Verstreichbarkeit den Einsatz weit größerer Mengen als bei 
pflanzlichen Lösemitteln. Der Verarbeiter nimmt die Isoaliphaten-Lösemittel 
trotz objektiv hoher Belastung nicht wahr, da sie chemisch auf "Geruchlosigkeit" 

eingestellt wurden und daher subjektiv nicht wahrnehmbar sind. Diese Eigen­
schaft kann keineswegs als Vorteil- betrachtet werden, denn damit fehlt auch ~ 

Warnfunktion für den Verarbeiter. Gerade diese wäre hier besonders wichtig, da 

bereits Nierenschäden durch Isoaliphaten-Einatmung nachgewiesen wurden.140 

Prozeßketten der chemischen Synthese 
Lösemittel vom Typus Isoaliphaten 

Iso-Aliphaten (haupts. UndecanlDodecan) 

140SCHUSSER pers.Mitt. 1.6.1992. 
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Isoaliphaten weisen eine ungünstige Ökobilanz auf: Bei Gewinnung, Transport, 

chemischer Umwandlung und Weiterverarbeitung müssen ~e 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 Stabilität besteht die Gefahr mangelhaften Abbaus 'QD.d 

damit der Anreicherung im Ökosystem. 

~ 

3.7.2.6. Pflanzliche Lösemittel nicht völlig harmlos 

Pflanzliche Lösemittel, auch das muß in diesem Zusammenhang betont werden, 

sind nicht frei vonjeder berechtigten Kritik. Lösemittel sind stets "überflüssige" 
Rezepturbestandteile. Sie bleiben als echte Hilfsmittel nicht Bestandteil des spä­

teren Anstrich:film.s, sondern verdupsten während der Anwendung. 

Ihr Einsatz ist jedoch zwingend erforderlich. Oberflächenbehandlungsmittel 
müssen "streichjähig" sein - während die fertige Beschichtungfest sein sollte. 

Daher i~t auch die möglichst weit~ehende Einsparung pflanzlicher Lösemittel 
trotz deren positiver Öko-Bilanz notwendig und richtig. Die Her~teller von 
Naturfarben haben ihren Gesamt-Lösemittelverbrauch trotz gestiegener Umsätze 

drastisch gesenkt. 

3.7.2.7. Neugrundungen im Naturfarbenbereich erfolgversprechend 

Untemehmensneugrundungen im Bereich Naturfarben haben heute gute Markt­
chancen un~ wären dringend nötig, denn die bisherigen Anbie~er können nicht 
den ganzen Farbenbedarf der Zukunft decken. Voraussetzung für den Erfolg ist 
jedoch ein lupenreines, konsequentes Produktkonzept. Risiken bei Neugründun­
gen 'bestehen vor allem im Bereich der fachlichen und kaufmännischen Qualifi­
kation. Zudem bedarf es eines breitgefächerten Naturstoffwissens, um die kon­
ventionelle Chemie konsequent und elegant meiden zu können. 

Neugründer im ökologischen Bereich schätzen die Bedeutung einer exzellenten 

Konzeption, Organisation, Personalpolitik und Finanzsteuerung häufig als zu 

gering ein. Nur auf einer sehr guten instrumentellen Basis, kann ein' ökologisch 

konsequentes Konzept erfolgreich bestehen. 
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3.8. Richtlinien für die Gewinnung und Verarbeitu,ng von Produkten 
der Sanften Chemie 

Der ökologische Strukurwandel der nächsten Zukunft bringt es mit sich, daß die­
. jenigen Branchen und Unternehmen, die schon jetzt naturnahe Stoffe mit natur­

nahen Stoffen verarbeiten, mit Wettbewerbsvorteilen Und Bedeutungsgewinnen 
rechnen können. So stehen Nabrungs- und Genußmittel aus kontrolliert-biologi-

. schem Anbau, aber auch die Naturtextil- und Holzverarbeitung derzeit noch im 
Schatt;en strukturpolitischer Überlegungen, obwohl das Bedürfnis nach möglichst 
unverfälschten Naturprodukten unzweifelhaft wächst. 
Nachwachsende Rohstoffe stehen im Mittelpunkt des Konzeptes der Sanften 
Chemie. Doch die Stoffe der Natur lediglich als willIähriges Objekt menschli­
cher Erforschung, Zurichtung und Nutzung zu betrachten, würde das Zentrum 

der neuen Denkweise verfehlen. 
Beispielhaft sollen deshalb im folgenden Richtlinien vorgegeben werden, die 
nachhaltig-zukunftsverträgliche Entwicklungen auf den verschiedenen Stufen-

'Gewinnung, Verarbeitung, Verwendung, Entsorgung- der Sanften Chemie be­

schreiben. 

3.8.1. Nachhaltigkeit in der Gewinnung 

Bei der Förderung 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 Waldflächen, 
die vorher durch Schlägerung dem Bestand entnommen worden sind. In den 
letzten Jahren ist erkannt worden, daß eine quantitative Wiederherstellung des 
Ausgangszustandes durch Anpflanzung von schnellwachsenden Fichten nicht 
ausreichend ist, um die Ökosysteme gesund zu erhalten. Es ist auch eine qualita­
tive Aufwertung vorzunehmen, z.B. durch die Anpflanzung von langsam wach­
senden Harthölzern . 

Wie mehrfach betont, sollte die Gewinnung von nachwachsenden Rohstoffen für 

eine sanft-chemische Produktion nur unter Vermeidung von irreparablen Folgen 
für die Mitwelt vorgenommen. werden. Das bedeutet, daß das' Ökosystem ln 
möglichst kurzer' Zeit ohne menschliches Zutun wieder in den ur~pIiinglichen 

Zustand zurückfinden kann. Eine irreparable Schädigungwfude entweder den 
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Verlust oder die Nichtnutzbarkeit eines Ökosystems für einen langen Zeitraum 
bedeuten. Ungeachtet des ökologischen Schadens kann der Verlust eines 
,Produktionsfaktors auch nicht im Sinne des Nutzers sein, weil er gleichzeitig, 

einen ökonomischen Schaden vermsacht. 
Ein Weg, die Menge an räumlicher und genetischer Information und damit die 
Regenerationsfähigkeit im jeweiligen Ökosystem zumindest in Teilgebieten zu 

\ 

erhalten, ~ die Errichtung von Ökowenstreijen sein, wie es in der Landwirt-
schaft zur Zeit schon praktiziert wird. 

Für die Gewinnung von Rohstoffen ist es notwendig, Veränderungen im ökolo-... 
gischen System durchzufiibren. Um die menschlich umgestaltete Natur (Kultur-
landschaft) stabil zu halten, haben die bäuerlichen Gesellschaften im alpinen 
Raum vier Prinzipien im Umgang mit der Natur eingehalten. Diese Prinzipien, 
hat BÄTZING formuliert: 

• Der Mensch muß Nutzungsgrenzen akzeptieren. 
• Entsprechend der kleinräumigen Struktur der Naturlandschaft müssen auch 

die menschlichen Nutzungen klein gestaltet werden. 
• Es muß das richtige Maß zwischen Über- und Untemutzung gefunden 

werden, sowie die richtige Nutzungsdauer, damit die Vegetation sich gut 
zu regenerieren vermag. 

• .zusätzlich 'ist viel Pflege- und Reparaturarbeit nötig, um die Kulturflächen 
zu stabilisieren. 

Durch Beachtung dieser Prinzipien hat der Mensch im alpinen Raum eine Form 
der nachhaltigen Bewirtschaftung geschaffen. Die alpinen Ökosysteme sind in 
ihrer Natur labiler als die Regionen des Flachlandes. Es kann aber davon aus­
gegangen werden, daß aus diesen Erfahrungswerten für jedes Ökosystem die­
selbe Gültigkeit abgeleitet werden kann. Es erscheint aus diesem Grund sinnvoll, 
diese Leitlinien auch auf Öko~ysteme anzuwenden, die stabiler sind als die 
Almen, weil dadurch mit noch grÖßerer Sicherheit eine nachhaltige Wirtschafts­
weise erreicht werden kann. 
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Unabhängig von der Region, in der eine Nutzung durch den Menschen stattfin­
det, kann demnach die ~andlungsmaxime gelten: "Weil de! Mensch seit der 
Erfindung von Ackerbau und Yiehzucht zum Zwecke seiner Lebenssicherung 

die vorgefundene Natur tiefgreifend ökologisch verändern muß, ist nachhaltiges 

Wirtschaften ein Handeln, das die ökologis~hen Konsequenzen seiner Naturver­

änderungen kennt, sie gemäß den vier Prinzipien berücksichtigt und gleichzeitig 

eine entsprechende Umweltverantwortung und -kontrolle entwickelt."141 

3.8.1.1. WiidsammJung ... 

EiIi optimales Beispiel für· die Gewinnung von Rohsto~en liefert die Wild­

sammlung, die vor allem die räumliche und weitgehend auch die genetische In­
formation intakt hält, sofern sie nicht zur Raubsammlung verkommt. Ein Mangel 

dieser Form der Rohstoffgewinnung betrifft den Umstand, daß sie sich nicht für 
jeden Rohstoff einsetzen läßt. 

Rohstoffe, die mithilfe der Wildsammlung gewonnen werden können, bilden 

einjährige ptlanzen und Teile von Pflanzen. Der limitierende Faktor liegt hier in 

der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Diese, ist gegeben, wenn die benötigten 

Pflanzen in genügender Anzahl und ausreichender Dichte in einem gewissen 

Areal vorkommen. 

Eine nachhaltige Form der Wildsammlung bedeutet, daß im Erntejahr eine be­
stimmte Menge an samentragenden Pflanzen übriggelassen wird, die gewährlei­

sten,daß im Folgejahr eine ähnlich ertragreiche Ernte möglich ist~ Auch sind 

Veränderungen, die durch das Sammeln entstehen, so zu gestalten, daß das 

Ökosystem möglichst ~einen Schaden erleidet, der länger zur Regeneration 
benötigt als bis zur nächsten Sammelperiode. 

3.8.1.2. Kontrolliert biologischer Anbau (kbA) 

In den bekannten Richtlinien zum kontrolliert biologischen - oder auch zum 

biologisch dynamischen Anbau sind die wichtigsten Anweisungen für eine nach­

haltige Bewirtschaftun~ enthalten. Sie bedürfen keiner gesonderten Ergänzung 
Oder Erweiterung. . 

141Bätzing (1994) S. 20-23. 
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3.8.1.3. Konventiolllleller Anbau 

Diese Form der Bewinschaftung entspricht wegen des Einsatzes von meist für 
große Gebiete vereinheit1ich~en genetischen Materials am wenigsten den Richtli­
nien der Nachhaltigkeit. Der konvention~lle Anbau benötigt außerdem große 

Mengen an Erdöl für die Bereitstellung von Hilfsmitteln, wie Düngemitteln, 

Pestiziden, und Herbiziden. 
Erdöl stellt aber keine emeuerbare RessoUrce dar. Somit kann der konventionelle 

Anbau nur als Überbrückungsmöglicbkeit für die Gewinnung nachwachsender 
" Rohstoffe gesehen werden, um in späterer Folge in den kbA übergeführt zu wer-

den. 

3.8.2. NacltnhaHtiglkent der lPlrodukiion 

Es handelt sich auch um ein ökonomisches Prinzip, den Ertrag an Produkt aus 

einem Rohstoff zu optimieren, wodurch der Begriff der Nachhaltigkeit in der 
Produktiön leichter verständlich wird. Unter Nachhaltigkeit versteht man hier im 
besonderen die Mehrfachnutzung eines Rohstoffes. 
Es sind zwei Arten der ~ehrfachnutzung möglich. 

a. Quantitativ 

Aus einem Grundrohstoff (Pflanze) werden verschiedene Stoffe für 'verschiedene 

Anwendungen gewonnen. So können z. B. aus dem Öllein das Leinöl aus Lein­
samen für Anstrichmittel, Zellulose aus Lein-Stroh für die Papierproduktion, 

. Tierfutter aus den Preßruckstanden der Leinölproduktion und anderes gewonnen 
werden. . 

b.' Qualitativ 

Ein Stoff wird für unterschiedliche Zwecke eingesetzt. Als Entscheidungs­
kriterium dient die Reinheit und Qualität des Rohstoffes. Auch hier soll wieder 
der ÖUein als Beispiel dienen. Bei der Leinölgewinnung kann das Öl aus der 

kalten Erstpressung als Diätleinöl in der Lebensmittelindustrie verwendet wer­

den, während das Öl aus der zweiten Kaltpressung und der Warmpressung als 

Industrieleinöl für die Herstellung von Anstrichmitteln dient. 
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Neben dem sparsamen Einsatz von Produktionsenergie steht auch die Forderung 

nach emeuerbaren Energieformen, die für die Herstellung Verwendung finden. 

Für die Zeit, in der fossile Energieträger nicht mehr mit vertretbarem Aufwand 

zugewinnen sind, müssen schon heute die Möglichkeiten für die Nutzung von 

regenerierbaren Energieformen auf Basis von Biomasse, Sonnenenergie, 

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

, erweist es sich als günstig, den verarbeitenden Betrieb in der näheren Umgebung 

der Rohstoffproduktion eiIizurichten. Die Energieeinsparung beim Transport 

wird in der Regel um so größer sein, desto weiter die Wertschöpfung 

'vorangeschritten ist. Dies wird aber nur in den Fällen möglich sein, wo die , , ' 

Infrastruktur für die Errichtung eines Betriebes schon vorhanden ist, oder mit 

geringem Aufwand zur Verfügung gestellt werden kann. 

Weiters ist es zur Minimierung der Energie- und Materialströme sinnvoll, die 

betriebsinterne Kreislauffiihrung von Produktionsmitteln, wie z.B. Wasser, und 

den Einsatz von Sekundärrohstoffen (Recyclingmaterial) zu optimieren. 

3.8.3. Nachhaltigkeit der Verwendung 

Um von Nachhaltigkeit bei der Verwendung sprechen zu können, müssen zwei 

Arten von Produkten unterschieden werden. Zu unterscheiden sind dabei Ge­

brauchsgüter und Verbrauchsgüter, die im Sinne eines Eco-Design142 beurteilt 

werden können. 

Für beide Arten von Gütern gilt es, ihre Sinnhaftigkeit zu hinterfragen und die 

je~eiligen Anwendungsbereiche kritisch zu analysieren. Zu prüfen ist auch, ob 
der Bedarf für das Produkt mit Stoffen, die für eine sanft chemische Produktion 

zur Verfügung'stehen, gedeckt werden kann, ohne die Kriterien füi einen nach­

haltigen Umgang mit den Stoffen zu verletzen. Bei der 'weiteren Beurteilung er:­

weist es sich als sinnvoll Gebrauchs- und Verbrauchsgüter getrennt zu behan­
deln. 
Für die Gebrauchsgüter stellen sich folgende Fragen: . 

• Ist die Lebensdauer des Produktes größer, als die Ausgangsrohstoffe benöti­
gen um nachzuwachsen? 

Es existieren in Österreich Tischlereien, die sich dieses Prinzip zur Aufgabe 

gemacht haben. Sie konstruieren ihre Möbel in der Weise, daß die Lebensdau­

er sich mindestens über jenen Zeitraum erstreckt, wie das dafür verwendete 

Holz benötigt, um wieder nachzuwachsen. Je länger die nutzbare Lebensdauer 

142Institut für ökologische WlItSChaftsforschung (1993). 
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eines Produktes ist,· umso besser wird es nach Kriterien der Nachhaltigkeit , 
beurteilt. 

• Sind Verschleißteile leicht auszuwechseln? 
Um zu verhindern, daß das gesamte Produkt seine Verwendbarkeit verliert 
und damit entsorgt werden müßte, sollt~ vorhandene Verschleißteile leicht 
auszuwechseln sein. Dadurch kann die Lebensdauer eines Produktes erheblich 
erhöht werden. Ein en,tsprechendes Dienstleistungsangebot muß vom Produ­
zenten erstellt und schon bei .der Konzeption des Produktes berücksichtigt 
werden. ... 

• Ist eine Reparatur des Produktes möglich? 
Für ein~ Verlängerung der Lebensdauer ist es ebenso erstrebenswert, die 
Konstruktion des Produktes so zu gestalten, daß eine Reparatur möglich ist. 
Diese Anforderung kann z.B. durch Zerlegbarkeit, Ersatz von Klebeverbin­
dungen durch Schraub- und Steckverbindungen, Vermeidung von Verbund­
materialien, usw. erreicht werden. 

• WeIche Betriebsmittel werden benötigt? 
Betrieb.smittel sind wie Verbrauchsgüter zu behandeln und nach den dafür 

gültigen Kriterien zu bewerten. 

Für Verbrauchsgüter stellen sich folgende Fragen:' .. ' 

• Wie effizient ist das Produkt? 
Bei der Gestaltung des Produktes ist zu berücksichtigen, daß die erzielte 
Wirkung in einem vertretbaren Ausmaß ~ verwendeten Menge steht. Das 
Verbrauchsgut sollte möglichst sparsam einzusetzen sein, ohne jedoch an 
Wrrkung zu verlieren. 

• Wieweit wird durch die Verwendung die Mitwelt beeinflußt? 
Unmittelbar nach der Anwendung verwandelt sich das Produkt in Abfall. 
Umwelthygienische, umwelttoxikologische. Fragen und Fragen des biologi­
schen vollständigen Abbaus 'müssen deshalb auch bei sanft chemischen Pro­
dukten vor dem Inverkehrsetzen möglichst vollständig geklärt 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. 
Künftig wird es nötig sein. Abfallströme auf ein nicht vermeidbares Ausmaß zu 
'reduzieren. Die sanft chemische Produktion ist bestrebt, durch eine möglichst 
geringe Eingriffstiefe und durch geschickte Auswahl der eingesetzten Mate­

rialien ihre Produkte so zu gestalten, daß die in der Natur vorhandenen Abbau­
'wege genützt werden können. Aufgrund der geringen stofflichen Veränderung, ... . 

die auf ~em Weg zum Produkt vorgenommen wird, kann eine Belastung durch 

Substanzen, die der Natur fremd sind, ausgeschlossen werden. Zu berücksich­
tigen ist vielmehr die Quantität an Stoffströmen, die in die Mitwelt zuruckver­
frachtet werden, unabhängig davon, ob es sich um die Produkte selbst oder um 
Abfallströme aus der Produktion handelt. 
Für eine Bewertung der Produkt- und Abfallströme bezüglich ihrer Entsorgung 
sollen beispielhaft einige Fragen gestellt werden. von deren Beantwortung ab­

hängig ist, inwieweit eine nachhaltige, zukunftsverträgliche Gestaltung realiter 
erreichbar ist. 

• Handelt es sich um ein Einweg- oder um ein M ehrwegprodukt? 
Durch die Konzeption als Mehrwegprodukt kann der Verwendungs zeitraum 
der eingesetzten Rohstoffe verlängert werden. Als Entscheidungskriterium 
für die Konzeption kann der Stoff- und Energieaufwand herangezogen wer- , 
den, der für die Kreislauffiihrung des Produktes notwendig ist. Übersteigt 
dieser AufWand die Energie- und Stoffmengen, die zur Herstellimg notwen­
dig sind, wird eine Gestaltung als Einwegprodukt vorzuziehen sein. 
Hygienische Gründe stellen ein Kriterium dar, bei der Energie und 
Stoffströme eine untergeordnete Rolle spielen. In diesem Bereich wird eine 
genaue Prüfung notwendig sein. ob die Mehrwegoption dennoch realisierbar 
ist. 

• Ist eine stoffliche Verwertung möglich? 

Unter 'stoffliche Verwenung' ist die Definition des IÖW für 'Recycling' gut 

operationalisierbar, da sie alle zur Zeit verwendeten Varianten der Kreis­
laufführung berücksichtigt.143 

143Insti.tut für ökologische WlItSChaftsforschung (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 diesseibe Form gebracht. (Altglasaufbereinmg zu neuen Flaschen) 

b) Wiederverwenung: MehrfachverwendUflg ohne stoffliche Veränderung 

(Mehrwegflasche) . 

c) Weiterverwertung: Abfälle aus einem Prozeß werden als Rohstoff in einem 

anderen Prozeß genutzt. 

d) Weiterverwendung: Produkte werden ohne stoffliche Veränderung für einen .. . 

neuen ZweCk eingesetzt. . . 

3.9. Verfahrensweisen der Sanften 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 Veränderung, besonde­
res Augenmerk zu widmen .. (Im Detail wird der Grad der Zurichtung und die 

Grenze, bis zu der die molekulare Veränderung von Naturstoffen stattfinden 
darf, um. noch von sanft chemischer Produktion sprechen zu können, 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 überschreiten), sollen im Folgenden dargestellt werden. 

Grundsätzlich 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 Überschreitung dieser 

Grenze der Eingriffstiefe führen würden. 

Ziel sanft-chemischer Technik ist es u.a. den molekularen Aufbau von Naturstof­

fen weitgehend zu erhalten bzw. nur geringfügig zu modifizieren, um alle Vor­

teile, die diese Stoffe bieten, in vollem Umfang nutzen zu können. Aus diesem 

GlUnd werden speziell solche Methoden vermieden, die in der organischen Syn­
these dazu diene~ Stoffe in ihrer molekularen Struktur tiefgreifend zu verändern. 
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Die in Tab. 11 dargestellten Methoden, gegliedert nach Art der Behandlung, 

geben einen Überblick über einige sanft-chemische Verfahrensweisen. 

3.9.1. Physikalische, chemische und biotechnologische Methoden 
, 

Physikalisch Chemisch Biotechnologisch 

Mechanisch Thermodynamisch 

Pressung Lösung Verseifung Enzymkatalyse 
Verreib~ Erhitzung Veresterung Photosynthese 
Mischung Destillation Sulfatierung Atmung 
Filtration Ausfällung Phosphatierung Gärung 
Zentrifugation Extraktion Umesterung 
Siebung <:hroDlatographie Veretherung 
Wmdsichtung (UDl)Kristallisation Umetherung 
Flotation Ionenaustausch Oxidation (02) 

Koagulation Reduktion --
Solvatation Polymerisation 

Tab. 11: Verfahrensweisen der Sanften Chemie 

Im Folgenden werden die angegebenen Verfahren kurz erläutert. 

Bei mechaTiisch-physikalischen Verfahren werden vorwiegend Unterschiede der 
Stoffe im. Bezug auf Teilchengröße und Gewicht soWie Unterschiede im. Phasen­

zustand (fest, flüssig, gaslormig)· zur Bearbeitung herangezogen. Dabei werden 

. im Idealfall keine Veränderungen im Phasenzustand und in der chemischen Be­
schaffenheit der Stoffe verursacht. 

Pressung: 

Verreibung: 

Mischung: 

Filtration: 

Zentrifugierung: 

Siebung: 

. Windsichtun!!: 

Flotation: 

zur Trennung von flüssigen und festen Bestandteilen (z.B.: zur Gewin­
nung von Ölen.aus Ölsamen) und zur Verdichtung von Stoffen 

zur Homogenisierung von Stoff gemischen und Verkleinerung von 
Komgrößen 

zur Homogen.isierung von Stoff gemischen 

zur Trennung von festen und flüssigen Stoffgemischen 

zur Trennung von festen und flüssigen Stoff gemischen oder Stoffen 
unterschiedlicher Dichte . 

zur Trennung von festen Stoffen untersChiedlicher Komgrößen 

zur Trennung von festen Stoffen unterschiedlicher Dichte oder auch 
Form mittels Luftstrom 

zur Trennung fester Stoffe unterschiedlicher Dichte 
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Bei thermodynamisch-physikalischen Verfahren werden zu einer Bearbeitung der 
Stoffe unterschiedliche thermodynamisc~e GTößen, wie z.B. Siedetemperatur, 
Schmelztemperarur, Löslichkeit, elektrische Ladung, herangezogen. Wie bei den 
mechanisch-physikalischen Verfahren wird auch hier eine Vermeidung von 
Veränderungen in der chemischen Struktur angestrebt. Phasenübergänge sind 
aber ein wichtiger Bestandteil dieser Operationen. 

Lösung: 

Erhitzung: 

Destillation: 

Ausfällung: 

Extraktion: 

Chromatographie: 

CUrn)Kristallisation: 

Ionenaustausch: 

Solvatation: 

Koagulation: 

Verteilung von festen. flüssigen oder gasf6IIn.igen Stoffen in einem 
Lösungsmittel (Wasser, EtOH. BTO, RME. •• ) 

Velfabren um Stoffe durch Tempera.tureIhöhung miteinander zur 
Reaktion ZU bringen (max. lOOOC) 

Trexmung'von Stoffen mit unterSChiedlicher Siedetemperatur, odet auf­
gIllIld untersChiedlichen LösungsverbalteDS (z.B. Wasserdampfdestil· 
lation) 

Trennung von gelösten Stoffen durch Vezändenmg der Lösungsmiuel-
bedingungen (oder des Säue-Basen Gleichgewichtes) . 

Trennung von Stoffen anband unterschiedlichen Lösungsvezbaltens 
zwischen zwei oder mebreren LösungsmineIn 

Trennung von Stoffen anband von unterSchiedlichem Lösungsverll.alten, 
aber auch unterSChiedlicher elektrischer Ladung, Polarität. 
Molekülgröße,._' . 

Trennung von Stoffen mit unterschiedlicher Löslichkeit 

Trennung von Stoffen ,mit um~cbiedlicher elektrischer Ladung 

Verteilung von festen bzw. flüssigen kleinen Teilchen in einer flüssigen 
bzw. gasf6Imigen Phase . 

Umkehrung der Solvatation durch Änderung des Ionengleichgewichtes 

Bei den chemischen Verfahren geht es um einfache Umsetzungen, die die mole­
kulare Struktur der Stoffe leicht verändern. (Eine ge~auere Besprechung, inner­
halb welchen Spielraumes sich die strukturelle Veränderung bewegen sollte, 
wird unter "Eingriffstiefe" erläutert.) 

Verseifung: Aufspaltung von fetten Ölen in Fettsäuresalze (Seifen) und Glyzerin 

Veresterung: . Reaktion von Alkoholen mit Säuren unter Wasserabspaltung 

Sulfatierung: Reaktion von Alkoholen mit Schwefelsäure unter V/asserabspalnmg 

Phosphatierung: Reaktion von Alkoholen mit Phosphorsäm;e unter Wasserabspalnmg 
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Urnestenmg: 

... Verethenmg: 

Urnetherung: 

. Oxidation (mit 02): 

Reduktion: 

Polymerisation: 

Rekombination von Estern mit anderen Alkoholen oder Säuren zu 
neIlenEstem 

Reaktion von Alkoholen miteinander unter Wasse:rabspalomg 

Rekombination von Ethem mit anderen Alkoholen zu oeuen Ethem 

I 

Reaktion von Stoffen mit Sauerstoff oder sauerstoffabspaltenden 
Subs~ . 

Umkehnmg der Oxidation mit "mnden" Redu1aioDSmitteln 

Reaktion von einzelnen Substanzen zu langen Ketten. Knäueln oder 
Ringen 

Unter biotechnologischen Verfahren werden jene verstanden, bei denen chemi­
sche Veränderungen mithilfe von Organismen oder Enzymen, die aus Organis­
men stammen, durchgeführt werden. Inwieweit und ob dazu gentecbnisch verän­
derte Organismen oder Substanzen •. die aus diesen Organismen gewonnen wur­

den, für eine sanft chemische Produktion zulässig sind, wird unter "Sanfte Che­

mie und gentecbni~che Arbeitsmethoden" erörten. 

Enzymkatalvse: 

Photosynthese: 

Atmung:· 

Gärung: 

Mithilfe von Enzymen durchgeführte chemische Umsetzungen, unter 
Bedingungen, die jenen, die in Zellen vorhenschen, gleichen 

Von Pflanzen durchgefübrter Prozeß, der mitlillie von Licht Kohlen­
dioxid und Wasser zu Zuckem umsetzt: Die Photosynthese stellt einen 
grundlegenden Prozeß dar, der das Leben auf der Erde ermöglicht. 

Die biologische Weiterfühnmg der Photosynthese; dabei werden ener­
giereiche Stoffe wie Zucker. Stärke. Fette, usw mithilfe von Sauerstoff 
unter Energiegewinnung zu Kohlendioxid und Wasser zerlegt, und 
daraus wiederum komplexere Strukturen auf- und umgebaut. 

En der Atmung verwandter Prozeß zur Energiegewinnung, der aber 
ohne Sauerstoff stattfindet. Da die Ausgangssubstanze:n nicht bis zum 
Kohlendioxid und Wasser abgebaut werden, ist die Energieausbeute 
Dicht so groß wie bei der Atmung. Die Endprodukte geben der An der 
Gärung den Namen, z.B. alkoholische Gänmg, Essigsäuregärung. 
Milchsäuregärung •... 

Die hier aufgefiihnen Verfahren könnten, oberflächlich betrachtet, den Eindruck 
entstehen lassen, daß zwischen konventioneller und sanfter Chemie-Praxis keine 
relevanten Unterschiede bestehen. Dies träfe auch zu, sofern man diese Verfah­
ren isoliert bewertet und keine weiteren Einschränkungen der Verfahren vor­
.nimmt. Diese Einschränkungen betreffen 

1) die eingesetzten Materialen, aus denen das Endprodukt hergestellt werden soll, 

2) die thermodynamischen Parameter, die die Reaktionsbedingungen 
während der Entstehung des Endproduktes abgrenzen. 
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3.9.2. Kriterien zur Rohstoffauswahl 

Bei der Auswahl der Rohstoffe für eine sanft chemische Produktion sind 

folgende Leitlinien zu beachten: 
.. Für die Herstellung von sanft chemischen Produkten sind nachwachsende 

Rohstoffe grundsätzlich nicht regenerierbaren vorzuziehen (s. Rohstoff­

Dossier). 
Q Von den anorganischen Rohstoffen sind diejenigen zu bevorzugen, die sich 

auf überschaubare Zeiträume von mehreren Generationen ohne Raubbau ... 
nutzen lassen (z.B. Kreide, Tone, Erdfarben, ... ).l~ 

.. Human- und umwelthygienisch bedenkliche Stoffe sind nach Möglichkeit 

zu meiden 
.. Bei mehreren Alternativen 'haben standongemäße Rohstoffe Vorrang vor 

anderen, weil sie dem jeweiligen Ökosystem vertraut sind. 

3.9.3. Rohstoffe aus pflanzlichen und tierischen Organismen (Auswahl) 

Zur Verdeutlichung der großen Vielfalt an Naturstoffen für die sanft chemische 
Produktion dient eine vorläufige Auswahl von organischen Rohstoffen, die von 
der AGN (Arbeitsgemeinschaft Naturfarben) zusammengestellt und von den Au­
toren der Studie erweitert und kommentiert wurde. 

Rohstoff Erläuterung 
~-WUIZeln Wurzeln von Alkanna tinctoria (Ungarn) 

Aluminium-Stearat Aluminiumsalz der Stearinsäure 

AnOttasaat Samen von Bixa orellana 

Arvenöl ätherisches 01 der Hochgebirgs-Zirbelkiiefer (Kärnten) 

Avocadoöl fettes 01 des Fruchtfleiches der Avocadobime (USA) 

Balsamt~ntinöl äther. 01destillat aus KIefernharz-Rohbalsam (POl"Olgal) 

Benzoe aromatisches Ede1harz (Siam) 

Bergamotteöl äther. 01 aus der Frucht der Bergamotte 

Bienenwachs gebleicht entfärbtes, echtes Bienenwachs (Mitteleuropa) 

Bienenwachs gelb ungebleichtes, echtes Binenwachs (Mitteleuropa) 

Birkenholzteeröl Produkt der trockenen Destillation von Birkenholz (BRD) 

Blauholz (Brasilholz) Farbed:roge aus Haematoxylon campechi..anum (Mexiko) 

Buchenholzteer Produkt der trockenen Dest. von Buchenholzteer (BRD) 

Bucbenholzzellulose ligniDfreier pflanzlicher Füllstoff mit F aserstruk:Iur 

Caieputöl äIher. 01 aus Melaleuca leicadendron (Asien) 

"Otlzium-Stearat Calziumsalz der Stearinsäure 

144FISCHER (1990). 
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Carboxy-Methylzellulose durch chenL Aufschluß wasserquellbare Holzzellulose 

Carnaubawachs pfumzliches Hartwachs einer Palmenan (Brasilien) 

Catechu brauner Extrakt aus Kernholz von Acacia catechu Oava) 

Olitin stickstoftbaltiges Polysaccharid, wesentlicher Bestandteil von Crusta-
ceen, Insekten., Pilzen und Kieselalgen, läßt sich leicht zu Chitosan 
umsetzen 

Olitosan durch alkalische Hydrolyse deacetylien.es Chitin in Medizin, Pharma-
zie, Kosmetik, in der Umwelt-1lIId Biotechnologie, Lebensmitteltech-
nologie und in der Landwirtschaft einsetzbar 

Chlorophyll natürlicher Blattfarbstoff 

Cirrusschalenöl äther. 01 der Orangenschalen (Brasilien, Rorida) 

Coloph.-Glyc.Ester Verkochung von Naturbarz mit natürlichem Gylcerin 
. Colophonium. helles Nadelbaumharz (portugal, Qrina) 

Colophonium kalkgeh. durch Neutralisierung id.Scbmelze gehärtetes NawrhaIz 

Copaiva-Balsam flüssiges Harz der Copaifera-Anen (Brasilien) 

Dammar helles, gilbunsfreies Laubbaumharz (Sumatra) 

Drachenblut rotes Harz aus den Früchten einer Palmenan 

EicheDIinde Extrakt aus Conex Quercus (BRD) 

Ethanol Produkt der alkoh. Gärung vergällt mit BTO (BRD) 

Eucalyptusöl äther. 01 der Blätter des Eukalyptusbanmes (Australien) 

Fichtenharzpech Destillationsrückstand von Fichtenbarz 

Fichtennadelöl äther. 01 der Fichteonadel (Schweden, Sibirien) 

Flachs heimische anspruchslose Pflanze mit typischer Kaskadennutzungs-
option: Faserverbundwerkstoffe, Vliesstoffe. Verpackungen und Filter 
bzw. Automilinnenteile. Pflanztt>pfe, Obststeige!l. Obstschalen ... 

Galgant\VUIZel Wirkstoff aus Rhizoma Galangae (Alpenländer) 

Gelbholz (Fustik) gelbfarbendes Holz von Chloropbora tinct. (Brasilien) 

Gelbwurzel Rhizom von Curcuma domestica (Indien) 

Geranienöl äther. 01 aus Pelargonium gravoelens (Algerien) 

Glycerin Produkt der Verseifung von pflanzlichen OIen (BRD) 
Guajakholz Holz v. Bulnesia Samienti. reich an äther. OIen (paraguy) 

Holzessig Destillationsprodukt einheimischer HoIzanen 
Holzöl roh Samenöl des Tungbaumes (Qlina) 

Holzschliff besteht zu 70-90% aus Altpapier, ökologisch voneilhaftes Verpackungs-
maL im LebensmitteIbereich -(Eierkanons. Apfeltrays. Obstschalen ... )· 

Hydroxy-Athylzellulose durch chern. Aufschluß wasserquellbare Holzzellulose 
Indigo Echt blauer Farbstoff aus Indigofera Anen (Bengalen) 

Japanwachs echt Fett ans dem Fruchtfleich von Rhus succedana (Japan) 

Johanniskraut gerbstoff- u~ äter. ölreicbe Pflanze (Mitteleuropa) 

Jute traditionsreiche Bastfaser. ökologisch problemloses SackmateriaJ.. auch 
für Teppiche. Böschungsschutz.. Polstermöbel und Bauwirtschaft 

Kalmusöl äther. Ol aus Acorus Calamus (Ostasien) 
KamalaPura rotbrauner Farbstoff aus Früchten des MallotllS-Baumes 
Kampheröl äther. 01 aus Cinnamomum Camphora (China) 

Kartoffelstärke natürliche Kartoffelstärke (ERD) 

Kiefemharz-Balsam gereinigtes. dickflüssiges Kiefern-Robharz (portugal) 

Kokosöl 01 aus dem Kernfleisch von Cocos nucifera (Indonesien) . 

Kokosölseife Verseifung aus Kokosöl und Nattronlauge 
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Krappwurzeln rotfurbende Wurzeln der FärberräIe (Rubia tinctona. Iran) 

Lackleinöl gereinigtes $amenöl der Lempflanze (Argentinien) 

Lärchenharz-Balsam gereinigtes, dickflüssiges Edel-Rohharz (Kärnten) 

Latscheokieferöl äther.OI der Latschenkiefer (Europa) 

Lavendelöl äIher. 01 der Lavendelblüte (Südfrankreich) 

Leinöl-Fettsäure Produkt aus der Spaltung von von Leinöl (neben Glycerin) 

Leinöl-Standöl dickflüssig gekochtes, Leinölprodukt 

Lignin phenolartiger HolzbestandIeil. der durch WeiBfaulepilze (Basidiomyce-
ten) enzymatisch sowohl abgebaut als auch zu einem interessanten 
Bindemittel (Spanplatten) polymerisien werden kann 

Licea cubeba Frucht. reich an ätber. OIen (China) 

Maiskaimöl nichnrockne:odes 01 des Maissamen-Keims (USA) 

Manilacop.u- spiritusIösliches Laubbaumharz (Neuseeland) 

Mastix Edelharz einer Pistazienan (Insel Chios) 

Mate Blätter von nex paragueosis (Brasilien) 

Melissenöl äIher.01 Melissa officinalis (Mitte1europa) 

Methylzellulose durch ehern. Aufschluß wasserquellbare Holzzel1ulose 

Milch-Casein ausgeflocktes und gereinigteS Milcheiweiß (BRD) 

Mohnöl fettes 01 ans Molmsamen 

Natur-Asphalt natürliches Erdpech (Trinidad) 

N aturgummi-Milch Milcbsaft des Kautscbnkbaum.es (Malaysia) 

Nelkenöl äther.01 (Indonesi.en) 

Niemrinde Baumrinde von Azadi.rachta Indica (Nicaragua) 

Olein Gemisch pflanzlicher 01säuren 

Olivenöl fettes 01 aus dem Fruchtfleisch der Oliven (Italien) 

Oreganurn Kräuterextrakt aus der grünen Pflanze. (Italien) 

Papierschaurn neues ökologisch interessantes PolstermaIerial aus Altpapier und Stärke 
(bei lOOOC mit Wasserdampf geschäumt) , 

Perubalsam flüssiges Robharz von Myroxylon Pereira (EI Salvador) 

Pine Oil äther. Oldestillat (Terpenalkohol) von Pinus palustris 

Polysaccharid natürliche Stärkestoffe (BRD) 

Popcorn Vexpackungs- und FülJmateria! für zerbrechliche Waren. aus Zea mais 
everta.. einer speziellen Maiszüchtung 

Propolis Bienenharz (Mitteleuropa) 

Reseda Färbepflanze für gelbe Pflanzenfarben (Mitteleuropa) 

Rhabarber heimische "Komponpflanze". aus der sich Apfelsäure, ein gut abbau-
bares Reinigungsmittel von hoher Kalklösekraft und Hautvemäglichkeit 
herstellen läßt 

Ricinenstandöl verkochtes Ricinusöl 

Ricinusöl ,fettes Samenöl der Ricinuspf1anze (Brasilien) 

Rosenholzöl äIher.OI aus Aniba rosaeodora (Brasilien) 

Rosenöl äther. 01 aus Blüten von Rosa gallica 

Rosmarinblätter Pflanzenteile recih an äIher. Oien (Dalmatien) 

Rosmarinöl äIher. 01 aus Rosmarinblättem (Dalmatien) 

Rotholz (Fernambuk) rotfärbendes Holz von Caesalpina echinata (Costa Rica) 

Safflor-Standöl Produkt aus dem Samenöl der Färberdistel (Spanien), 

Salbei Kräuterextrak:t aus den Blättern (Deutschland) 
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Schellack wacbsfrei Ausscheidungsprodukt einer triopiscb.en Schildlaus (Indien) 

Sojalecithin extrahierter Inhaltsstoff der Sojabohne (USA) 

Sojaöl fettes 01 der Sojabohne (USA) 

Sojaölseife Verseifung aus Sojaöl und Natrronlauge 

Spikeöl äther •. OI aus Lavendula spica latifolia (Spanien) 

Stärke natiirL Polysaccbarid (Kartoffeln. Getreide, Mais) z.B. für Bio-Polymere 
(\ Q en und Werkstoffe) 

Thymian Kräur.erextrakt aus den Blättern (Frankreich) 

Tragantb. Gummi von Atragalus gummifer (Türkei) 

Türkischrotöl sulfurienes OlpI'odukt ans Ricinusöl 

Wacholderbeeren Gerbstoff- und äther.-reiche Frucht (Ungarn) 

. Wacholderholz. Extrakt aus Lignum JUDiperi (BRD) 

Walnußöl , Samenö! von Juglam regia (BRD) 

Walnußschalen braunfarbende Fruchtscbalen der Walnuß (Marokko) 

Weizenmehl Stärkereiches, quellfähiges Getreidemehl (BRD) 

Wintergrünöl äther. 01 (Kalifornien) 

Wollwachs wasserfrei Fettsubstmz der Scbafschurwolle (Neuseeland) 

Xanthen Extrakt aus Xamhomonas campestis 

Zedernholzöl äther. 01 aus Cedrus lebanitica (Libanon) 
1 

Zimtöl äther. 01 aus CiImamornum cassia (China) 

ZiDk-Stearat Zinksalz der Stearinsäure 

Zitronenöl äther. 01 aus Zitrusfrüchten 

Zitronensäure natürliche Säure aus ZitruSfrüchten 

Zitronellöl . äther. 01 aus Antropon Nardus subspeciesgenuius (Java) 

Tab. 12: Rohstoffe aus pflanzlichen und uerischen Orgarusmen (Auswahl) 

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, daß sich 
die Anzahl der in Fra~e kommenden, anorganischen Verbindungen noch ver­
größern wird. 

lRohstoff Erläuterung 
Alaun wasserlösliches Salz (Kalium-Aluminiumsulfa!l 
Aluminiumoxid Bauxit, Tonerde, Korund; der Abbau von Bawdt geschieht häufig unter 

tidgreifenden Veränderungen der Mitwelt (Bodenerosion. Änderungen 
der klimatischen Verhäl.tItisse_.) Ziel fiir die Zukunft sollte es sein, die-
se auf ein Minimum m reduzieren. 

Aluminiumsulfat Aluminiumsalz (s.oben) 
Ammoniumcarbonat Hirschhornsalz 
AmmoniumhydrOxid Salmiakgeist " 

Bariumsulfat künstlich hergesteller mineralischer Filllstoff 
Borax natürliches BormineraI (Nanium-Tetraborat. Türkei) 
Borsalz leichtlösl. naL BormineraI (Nattium-Octoborat. USA) 
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Borsäure aus Bormineralien freigesettte.. wasserlösliche V erbindun~. 
Calciumcarbonat siehe Dolomit.. auch Kalkstein 
Calciumchlorid N I h der SodaherstellUIlg 
Calciumhydroxid siehe Kalkhydrat 
Calciumsulfat siehe Gips 
ChromdioxidgrüD. künstlich hergestelltes MinQ=~Ul-igment 
Dolomit natiirliches CaIziumcaibonat (Frankreich) 
Eisen(II)su1fat Eisensalz 
Eisencarbonat natiirliches. unlösliches EisensaIz. Siderit 
Eisenhydroxid unlösliches Eisensalz 
. Eisenoxidbraun künstlich hergestellte Minerafarbe 
Eisenoxide Hämatit.. Magnetit. Brauneisenstein 
EisenoxidE.-elb künstlich hergestelltes M' igment 
Eisenoxidrot künstlich hergestelltes Min igment 
Eisenoxidschw.arz künstlich hergestellte Minernfarbe 
Eisenphosphat unlösliches Eisensalz 
EngliSChrot natürliches Er i~ent (Italien) 
Erdschwarz natürliches Erdfarbenpigment (ltalienl 
Gips natürliches Mineral (caI.ziumsulfaI wasserbalti~) 
Glaubersalz wasserlösliches Salz (NatriumsulfaI) 
Glimmer natürlicher nriner. Füllstoff mit Blättchenstruktur (BRD) 
Grünerde natürliches Erdfarbenpigment 
Kalkhydrat 

.. 
gelöschter Kalk 

Kalilauge starkaIkaliscbe Lösung aus Kaliumhydroxid. Gewimnmg s. Natronlauge 
Kaliumcarbonat siehe Pottasche 
Kaliumchlorid Sylvin, natürliches. wasserlösliches Mineral 
Kaliumphosphat wasserlösliches Kaliumsalz 
Kaliumsulfat Arkanit.. Kaliumsalz 
Kaliwasserglas aus Ollllr'7JT1ehl und Pottasehe hergest. mineral. Bindemittel 
Kaolin natürliche Tonerde (Aluminium-Silikat) BRD 
Kasseler Erde natürliches Erdfarbenpigment (Deutsebland) 
Kiesel$nJI' natürlicher Füllstoff mit groBer innerer Oberfläche (BRD) 
Kieselsäure künstlich bettestelItes feinteiliges Siliciumdioxid 
Knochenschwarz aus Verkokung von Knochen ~RD} 
Kochsalz wasserlösliches Salz (Natriumchlorid) 
Kohlendioxid Gas. natürlicher Bestandteil der Luft 
Kohlensäure schwach saure wässrige Lösung von Kohlendioxid 
Kupfersulfat Kupfersalz 

. Lichtblau Künstlich hergestelltes Mineralpigment (ERD) 
Lithoj)One Mischung aus kiinstl. Mineralpigm. u.natmin.Füllstoffen 
Magnesiumcarbonat Magnesit.. Dolomit 
Magnesiumchlorid durch Eindampfen der Endlaugen aus der Kaliumchloridgewinmmg; 

aus Meerwasser durch Fällune: mit Kalk und Umsetzun~ mit Salzsäure 
Magnesiumhvdroxid Brucit. bildet starke basische Wässrige Lösungen 
Ma~esiumoxid durch Brennen von Magnesit oder Dolomit 
Magnesiumpho~hat Magnesiumsalz 
Magnesiumsulfat Bittersalz 
Manganoxide Braunstein 
Miloriblau künstlich hergestelltes 17nigment 
Natriumcarbonat siehe Soda 
Natriumchlorid siehe Kochsalz 
Natriumphosphat Natriumsalz 
Natriumsulfat siehe Glaubersalz 
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Natronlauge Stark alkalische Lösung aus Naniumhydroxid. GewiImung durch Elek-
trolyse von Natriumchlorid. dabei emstehendes Chlorgas steht seit lan-
ger Zeit in umweltpOlitischen Diskussionen; eine Altemative zur Ge-
winnung von NaIronlauge könnte Natriumsulfat als Ausgangsstoff bil-
den, das bei der Viskoseherstellung in hober Menge als Nebenprodukt 
anfällt 

Natronwasserglas aus ~ebl und Soda hergest. minerl. Bindemittel 
Ocker natürliches Erdfarben-Pigment (Wunsiedeler-Becken~ 
Persischrot natürliches Er i.I.<l.L u=J. igment (Ita1ien~ 
Phosphorsäure ,Herstellung durch Schmelzen von Phosphaten mit Koks und Quarzsand. 

minelstarke Säure 
Plastorit natürliches Mineral. Glimmer-Qua:rz-Verwachsung 
Ponasche mildes Alkali. bildet mit Wasser Lan..zen ~umcarbonat~ 

Quarzmehl natürlicher miner. Füllstoff. reines SiliziumoxidJ~RD) 
Quellton natürliches Aluminosilikat (MontInorrionit) 
Rebschwarz ans Rebstrunken durch Verkohlung hergestellteS Pigment 
Salmiakgeist alkalische Lösun..AJAmmoniak:wasser~ 
Sauerstoff Gas. ruttürlicher Bestandteil der Luft 
Schiefergrau Natürliches Erdf ..... ent 
Schwefel die Bildung von Schwefeldioxid bei einer späteren Verbrennung ist zu 

berücksichtigen 
Schwefelsäure Gewinnung durch katalytische Oxidation von Schwefeldioxid 
Soda mildes Alkali. bildet mit Wasser Lau~en (Natriumcarbonat) 
Talkum asbestfrei natürlicher miner. Füllstoff mit Blättchenstruktur (ERD) 
Terra dieSiene natürliches Er~gmemQtalien~ 
Titandioxid Chloridverf. künstliches Weißpigment (dünnsäurefreies Verfahren] 
Trinatriumphosphat anorganisches wasserlösliches Salz . 
Ultramarinblau künstlich her..Aestelltes Mineralfa.rt>enp~ent 
Ul tramarinrot künstlich hergestelltes Mineralfarbe~igment 
Umbra natürliches Erdfarbenpigment (ltalien~ 
Wassersto[fperoxid e:ibt leicht Sauerstoff ab: Bleicbmittel 
Zinkcarbonat Zinkmat natürliches Mineral 
Zinkchlorid du:rch Reaktion von Zink mit Salzsäure 
Zinkoxid durch Verbrennen von Zinkdampf: siehe Zinkweiß 
Zinkphosphat Zinksalz 
Zinksulfat Bestandteil von (siehe) Lithopone 
Zinksulfid Bestandteil von (siehe) Lithopone' 
Zinkweiß bleifrei künstliches Weißpigment 

Tab. 13: ~eralische Rohstoffe (Auswahl), 

Eine Verwendung dieser Stoffe empfiehlt sich aus natürlichen häufig vorkom­
menden Formen (so ist z.B. Gold oder Silber in der Natur am häufigsten in ge­
diegener Form zu finden, während andere Metalle in Form von Salzen oder 
Komplexverbindungen vorliegen). Eine Wertung der verwendeten Substanzen 

nach sanft chemischen Kriterien wird deshalb umso höher ausfallen, desto häu­
figer und leicht zugänglicher die Verbindungen in der Bio- und Geosphäre vor­
gefunden werden. Nach den Richtlinien, die für 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
fikationen vorgenommen werden. 
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Die oben aufgelisteten Substanzen zeichnen sich vor allem durch ihre ökotoxik0-
logische Unbedenklichkeit aus. Sie sind entweder in der Biosphäre in relevanten 

Mengen vorhanden, oder sind durch ihre Urilöslichkeit. für lebende Systeme 
nicht verfügbar (z.B. Bariumsulfat). Sowohl für organische als auch für 
anorganische Rohstoffe, für deren Gewinnung, Weiterverarbeitung und 
Produktformulierung ist es vorteilhaft, den Bereich dieser Stoffe nicht zu 

verlassen, um von sanft-chemischer Produktion sprechen zu können. 

Anderenfalls handelt es sich um eine Variante der konventionellen Natur­

stoffchemie. 

3.95. Thermodynamische Größen· 

Die zu diskutierenden thermodynamischen Größen 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 Bedingungen 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 für 

ihre pflanzliche bzw. natürliche Umgebung und für ebendiese Voraussetzungen 

über evolutionäre Gesetzmäßigkeiten selektiert worden. Weil sie unter diesen 

Umständen lange Zeiträume überdauert haben und während dieser Zeit ihre 
Funktionalität und Umweltverträglicbkeit erprobt wurden, kann man davon"aus­
gehen, daß sie auch in menschlicher Verwendung in diesem Spektrum am opti­
malsten fuiJ.ktionieren. Hermann FISCHER verweist in diesem Zusammenhang 

auf die Ähnlichkeiten zwischen den Prozessen, die in der Pflanzenzelle ablaufen 

und den Stoffwechselvorgängen, die in menSchlichen Zellen tagtäglich stattfin­
den.l46 

Es ist eine Tatsache, daß grundlegende biochemische Abläufe in tierischen (also 

auch menschlichen Zellen) und pflanzlichen Zellen weitgehend identisch sind. 

Unter diesen Reaktionen können im wesentlichen Stoffumsetzungen des Primär­
stoffwechselsverstanden wer~en. So laufen z.B. der Citronensäurezyc!us, die 
Glykolyse bei fast allen bekannten Organismen gleich ab.147 

1 45Unter NOrmaltemperamr und Nonnaldruck werden die physikalischen Gradienten verstanden., denen 
die Pflanze auch unter WachstllmSbedingungen ausgesetzt. ist. 

146flsCHER (1989). 
147KARLSON (1980). 

.. 
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Erst in den Ausformungen des Sekuncllrrstoffwechsels werden größere Unter­

schiede bemerkbar. Dieser Bereich des Stoffwechsels kann als Reaktion von Or­
ganismen auf ihre Mitwelt verstanden werden, oder als nü~che Verwendung 
von Abfallstoffen aus dem eigenen Stoffwechsel. Diese Stoffe sind aber nicht 
nur in einem ähnlichen Milleu, sondern auch unter ähnlichen Bedingungen ent­

standen, weshalb von einer "Erfahrung der Mitwelt" im Umgang mit diesen 
. Stoffen ausgegangen werden kann. 
Diese Ähnlichkeit im Ablauf von Prozessen in allen Zellen sind wahrscheinlich 
auch ein Grund dafür, daß bisher in der gesamten Mitwelt keine Akkumulation 
'von Stoffen biogenen Ursprungs gefunden werden konnte. In Opposition dazu ... 
befinden sich Stoffe anthropogenen Ursprimgs, wie halogenierte organische Ver-
bindungen (z.B. PCBs, PCDDs, DDT, ... ), die durch ihre Persistenz (Langlebig­

keit), ihre Akkumulation in der Mitwelt, und die Ameicherung in der Nahrungs­
kette in ständigem "Konflikt" mit dem Leben stehen. . . 

3.9.5.1. Temperatur 

:Für die Temperatur bietet sich als oberer Grenzwert die Siedetemperatur des 
Wassers mit lOOCO än.. Einige Bakterienstämme können selbst bei dieser Tempe­

ratur ihre Stoffwechselvorgäng~ 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 Einschätzung 
zur Vermeidung von Veränderungen in der Molekülstruktur von Substanzen zu 
verstehen, als es gros so modo in der organische Chemie der Fall ist. BECKER 

gibt an, daß sich oberhalb von 1500 C bereits viele Substanzen merklich zerset­
zen.l48 Die Empfehlung, die Siedetemperatur des Wassers als Richtwert für die 

sanft chemische Verfahrenstechnik heranzuziehen, beruht auch auf dem Um­

stand, daß oberhalb dieses Wertes kaum noch Mikroorganismen oder terrest­
risches Leben allgemein existiert. Deshalb lassen sich auch für Stoffe, die unter 
diesen Bedingungen entstanden sind, selten Organismen finden, die diese Matrix 
wieder in den natürlichen Kreislauf zurückführen.149 

148BECKER. S.37 (1986). 
149FISCHER. S.4 (1990) .. 
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3.9.5.2. Druck 

Um für den Druck Richtwerte zu finden. erweist es sich sinnvoller, Verände­
rungen am bearbeiteten Stoff zu beachten. als einen bestimmten Grenzwert zu 
fixieren. Durch die Krafteinwirkung pro Flächeneinheit allein werden in der 
Regel noch keine drastischen Veränderungen an der molekularen Struktur der 
Stoffe ausgelöst. Z. B. sind bei der C02-Extraktion durchaus Drücke zwischen 
200-400 bar üblich, bei denen das Extraktionsgut keine stofflichen Veränderun­
gen erfährt, die bei diesem hochselektivem Verfahren auch unerwünscht wären. 
Erst in der Kombination von erhöhtem Druck mit erhöhten Temperaturen erge­
ben sich keaktionsvarianten von und zwischen Substanz-Matrizes, die unter 
Normalbedingungen mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kön­
nen. Für eine Bewertung aus sanft chemischer Sicht kann davon ausgegangen 
werden, daß das eingesetzte Verfahren umso günstiger zu beurteilen sein wird, je 
näher sich Druck und Temperatur bei den Normalwerten unter biotischen Struk­
turbildungsbedingen befinden. 

3.9.6. Sanfte Chemie und gentecbnische Arbeitsmethoden 

, Den Autoren erschefut gerade im. Zusammenhang mit der sanften Chemie eine 
Tecbnologiebewertung gentechnischer M~thoden besonders wichtig, da sowohl 
bei der Rohstoffproduktion als auch bei den diversen Aufarbeitungsschritten zu 
einem fertigen Produkt molekularbiologische Arbeitstechniken von große~ Nut-: 
zen sein könnten. Es gibt in der AnwendUng dieser Technologien jedoch einige 
Risikofaktoren, deren tatsächliche Bedeutung bis jetzt noch nicht klar erkannt ist. 
Nachfolgend seien ~inige Vor- und Nachteile kurz angeführt: 

3.9.6.1. Vorteile 

Naturstoffprodukiion: enzymkataIysierte chemische Reaktionen, Ensorgung über 
biologisch eingespielte Kreisläufe (sofern kein Freisetzungsrisiko nachweisbar). 
Eine sanft chemische Produktion ist ohne Ressourcen nachwachsender Rohstoffe 
nicht denkbar. Um Wildsammlungen wegen der bekannten ökologischen Nach­
teile in Zukunft zu meiden und Qualitätsanforderungen besser erfüllen zu kön­
nen, muß langfristig ein Großteil der benötigten Rohstoffe aus landwirtschaft­
licher Produktion (kbA) stammen. 
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Enzymkatalysierte Umsetzungen: 
Von Enzymen katalysierte chemische R~onen haben gegenüber. organisch-

. chemischen Synthesewegen mehrere bedeutende Vorteile: , 
Umsetzungen sind selektiver und in der Regel mit höheren Ausbeuten möglich, 

(vor allem, wenn kontinuierlich gearbeiterwerden kann) .. 

Die Reaktionsbedingungen liegen in der Regel günstiger, nämlich in Bereichen, 

, wie sie für lebende Organismen typisch sind; dies führt zu einer Reduktion des 

Energieaufwandes. 

'Durch gentecbnischen Methoden. die heute zur Verfügung stehen. ist es nicht 
, ... 

mehr notwendig, die gewünschten Enzyme durch die Aufarbeirung von tieri-

schem oder pflanz1ichem Material chemisch zu isolieren. sondern sie können von 
genetisch veränderten Organismen produziert und kontinuierlich an das sie 

umgebende Nährmedium abgegeben werden. Diese Möglichkeiten reduzieren 

stark die Kosten und den Energieaufwand für die Gewinnung von Enzymen (s. 
Rohstoff-Dossier "Stärke" und "Biopolymere"). 

:Da Enzyme: nur der Katalyse chemischer Umsetzungen ~enen und in den mei­
sten Produktlinien nicht das Endprodukt sind. ist ihr Einsatz in weit geringeren 

Mengen erforderlich (Ausnahme: gezielte Produktion von Proteasen und Lipasen 

für den Waschminelsektor). 

3.9.6.2. Nachteile 

Freisetzungsgefahr transgener Organismen; damit verbunden: nichtkalkulierbare 
Auswirkungen auf Ökosysteme. 

Zu Beginn dieser Argumentation ist es notwendig, sich die unterschiedliche Ar­
beitsweise von "klassischer Chemie", die sich im Reagenzglas abspielt, und von 
Gentec~ deren Resultat erst am lebendigen Organismus zu bemerken ist, klar 
zumachen. 

Gentechnische Methoden haben einen grundsätzlich anderen Angriffspunkt, sie 
ermöglichen die Modifizierung der Erbsubstanz von Organismen. 
Die Molekularbiologie hat heute weitgehend die klassischen, Methoden der Ar­
tenzüchrung ersetzt, da sie wesentlich effizienter anzuwenden ist. Wo bei Züch­

tungsmethoden Grenzen erreicht sind. kann durch den direkten Zugriff auf das 

Erbgut diese Barriere in vielen Fällen überwunden werden. 

". 
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In der BioteChnologie sind solche gezielten Veränderungen des Erbmaterials von 

Bakterien schon lange möglich und.wurden vor allem zur Produktion bestimmter 

Proteine genutzt. Chemi~c~e Reaktionen, die von Enzymen katalysiert werden, 

wurden dadurch industriell reizvoll (weil preiswert) . 

Seit den ersten Arbeiten mit gentechnisch veränderten Bakterien wurden die 

Sicherheitsvorkehrungen, die die Freisetzung solcher Bakterien' verhindern 
sollten, zunehmend gelockert und man kann heute davon ausgehen, daß es in der 

Laborroutine ständig' zur Freisetzung nicht-pathogener transgener Bakterien 

kommt. ... 
Das ist insofern bemerkenswert, als bisher noch kein direkter· Zusammenhang 

zwischen diesen kontinuierlichen Freisetzungen und einer ökologischen Beein­

trächtigung festgestellt wurde. Das bedeutet natürlich nicht, daß es einen solchen 

Zusammenhang nicht geben kann! 

Bakterien werden meist nicht in ihrem eigenen Erbgut verändert, sondern be­

'kommen die genetische Information für das Protein, das sie produzieren sollen, 

als Zusatz. Diese Zusatz-Information ist in den meisten Fällen auf einem kurzen 
, , 

DNA-Stück 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. 

3.9.6.3. Versuch einer Abgrenzung 

Versucht man nun, diese Tecbnologien nach den Richtlinien der Sanften Chemi~ 

zu bewerten, so ist vor allem der Eingriff an Erbsubstanz an siGh der Kritik zu 

unterziehen und weniger die Art und Weise der Rohstoffgewinnung, der Pro­

duktion, der Venvendung. Prinzipiell sind biotechnologische Verfahren mit den 
Grundsätzen der Sanften Chemie vereinbar. Eine kritische Beurteilung ist vor 
allem bei der Verwendung transgener Organismen notwendig. da :zUfällige Frei­
setzungen nicht ausgeschlossen weden können und daher natürliche Ökosysteme 
nicht mit Sicherheit geschützt werden können. 

Es empfiehlt sich daher, nur solche Techniken zu J:>enutzen, deren prinzipielle 

Schritte erwiesenermaßen in freier Natur oft stattfinden und dort auch reversibel 

sind. Damit kann sichergestellt werden, daß die Auswirkungen irrtümlicher 

Freisetzungen von einem natürlichen Ökosystem besser vertrag~n werden. 
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Die für eine Sanfte Chemie akzeptablen Grenzen der Eingriffstiefe werden durch 

gentechnische Methoden nicht überschritten, wenn: 

• die Art des Eingriffs erwiesenermaßen auch in der Natur zu finden 

und reversibel ist; 
.. sich im Ökosystem für den betreffenden Organismus kein 

Selektionsvorteil ergibt; 
• keine Verwendung pathogener Organjsmen erfolgt; 
• Plasmide und Vektoren, die in der Natur weit verbreitet sind, zum Einsatz 

kommen 
• Phag~n, deren Infektionsweg in der Natur üblich ist, zum Einsatz kommen 

• keine Antibiotikaresistenzen als Selektionsfaktoren auftreten können, 

sondern die Selektion z.B. über essentielle Aminosäuren erfolgt. 

4. Exemplarisches zur Sanften Chemie 

4.1. Kohlenstoffbilanz der Biomassenutzung 

In der Atmosphäre sind etwa 720 Milliarden Tonnen Kohlenstoff gespeichert. 

Davon werden jährlich etwa 16% durch die Photosynthese verarbeitet. Ebenso­

viel wird durch Veratmung und Abbau durch die Atmosphäre· wieder zurück­
gegeben. Wird Biomasse nachhaltig genutzt, halten sich Aufbau und Abbau die 

Waage. Solange der Mensch seine Energie und (das Gros seiner Gebrauchsgü­
ter) nur aus der Biomasse (und breit verfügbaren Mineralien) gewinnt und nach­
haltig nutzt, bewegt sich der C-Kreislauf in einem dynamischen, natürlichen 
Gleichgewicht. 

"Kohlenstoffbilanz der Biomassenutzung" lautet ein EU-Forschungsauftrag 
des Grazer Joanneum Research unter Leitung von Univ. Doz. losef Spitzer. Die 

Grazer Autoren gehen davon aus, daß die Kohlenstoffbilanz aus Biomasse -

Brennholz, Stroh - grundsätzlich ein Nullsummenspiel ergibt, d.h. : Bei der Ver­
brennung wird nicht mehr C02 emittiert, als die Pflanze bei Ihrem Wachstum 

. gebunden hat. Biomasse ist daher unter gewissen Voraussetzungen eine Alterna­

tive zu fossilen Energieträgern, die dzt. noch 85% des Welt- Energieverbrauchs 

decken. 
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In Österreich stammen rund 12 % der Primärenergie aus 'Biomasse. Im Rahmen 
eines EU-Forschungsprojekts möchte das Joanneum Research den Einfluß an­
derer Faktoren der Biosphäre 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 Böden" auswirkt. 
So reagiert etwa nach einem Kahlschlag der Wald boden zeitlich verzögert, er be-

· hält seinen hohen KohlenstoffausstoB bei, obwohl mangels Bewuchs wenig Input 
stattfindet. Die C-Bilanz der Biomasse wäre somit zumindest vorübergehend im 

· negativen Bereich. Zielsetzung des Forschungsprojektes sind u.a. Empfehlungen, 
· welche Form der Biomassenutzung aus der Sicht der C02-Problematik die 

"-

größten Einsparungspotentiale aufweist. 

4.2. Chitin, ein vielseitig einsetzbarer Naturstoff 

Zu den michwachsenden Naturstoffen, denen die Wis.senschaft ein~ vielverspre­
chende Zukunft prophezeit, gehört auch Chitin. Chitin ist ein ~tickstoffhaltiges 
Polysaccharid, d.h. eine polymere Zuckerverbindung, und nach Zellulose das 
zweithäufigste natürliche 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 
niederen Pflanzen (Kieselalgen) vor. 

Reines Chitfu. existiert in drei kristallinen Modifikationen, ist farb- und geruch­
los, unlöslich in Wasser, verdünnten Säuren, Laugen . oder organischen Löse-· . 
mitteln. In biologischem Material findet sich Chitin in fibrillärer, milcro­
kristalliner Struktur. Mit Zellulose teilt das Chitin-Molekül starke strukturelle 
Ähnlichkeiten. Behandelt man es mit konzentrierter Natronlauge, entsteht -
durch alkalische Hycirolyse deacetyliertes - Chitosan. Vom nicht toxischen Chi­
tin unterscheidet sich Chitosan durch seine als sehr gering einzustufende akute 
Toxizität (LDso-Dosis < als 16 glkg). Chitosan wirkt antibakteriell und fungi­
statisch. Wesentliche Faktoren für die Umweltvenräglichkeit beider Polymere 
sind deren Biocompatibilität und Abbaubarkeit durch natürliche Enzyme. 
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CIDTIN CIDTOSAN 

löslich in: Wasser nein nein 

verdünnte Säuren nein ja 

organ. Lösungsmittel nein ja 

Toxizität keine sehr gering 

antibakteriell u. ja 
fungistatisch 

biocompatibel ja ja 

enzymatisch abbaubar ja ja 

Tab. 14.: Kurzcharakteristik von Chitin und Chitosan- Quelle HESSE (1992). 
" 

Chitin läßt 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 vielfältige zusätzliche Derivatisierungs­
variationen. Aufgrund dieser nahezu· unbegrenzten Anzahl an Synthesemöglich­
keiten können aus Chitin und Chitosan Verbindungen mit unterschiedlichsten 
und bemerkenswert exakt steuerbaren Eigenschaften entstehen. Das breite An-

. wendungspotential umfaßt derzeit mehr als 200 mögliche Applikationen, die 
bisher allerdings nur zu einer geringen Zahl großtechnisch realisiert wurden. 

. . 
Der derzeitige Anw.endungsbereich erstreckt sich von den Bereichen Medizin, 

Pharmazie, Kosmetik über 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 Membranen als 
o Künstliche Haut 

• Zusatz in Wundv~rbänden 
• Membranen mit besonders guter Sauerstoffdurchlässigkeit 
• antibakteriell und heilungsIördemd 

• Besondere Membranpermeabilität 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 körpereigene 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 für nicht permanent verbleibende Organteile 
und Endoprothesen können Chitinwerkstoffe verwendet werden. Durch partiell 
deacetyliertes Chitin und Chito-Oligosaccharide werden T -Lymphocyten, 
Makrophagen und natürliche Killerzellen stimuliert und somit tumorhemmende 

Wrrkungen erzielt. 

... 

4.2.2. -Technik - Umwelttechnik 0 Biotechnologie 

, 
• Membranen für Ultrafiltration, Osmose, Reversosmose 

• Faserbeschichtung 
• Papierbeschichtung 
• Schimmelresistenzerhöhung 
o Erhöliimg der Reißfestigkeit 
• Zusatzstoff zur Veredelung von Textilfasem 
o Flockungsmittel für Proteine und Fette aus. Abwässern 
o Matrix zur Immobilisierung von Zellen und Enzym~n 
• Trägermaterial für chromatographische Anwendungen 

Hauptanwendungsgebiet :für Chitosan in Japan liegt im Bereich der Abwasserbe­
handlung. Die koagulierenden Eigenschaften erlauben den Einsatz als Flok­
kungsmittei mit hoher Effizienz zur Entfernung von Proteinen und Fetten aus be­

sonders schwer zu reinigenden Abwässern der Lebensmittelindustrie. Die ange­
reicherten Flocken lassen sich später als Futterzusatzmittel verwenden. Als 
Chelatbildner besitzen Chitin ·und Chitosan ausgeprägte Komplexierungseigen­
schaften für zahlreiche Metallionen, besonders Quecksilber, Eise~ Kupfer,. 
Nickel und können deshalb zur Behandlung schwermetallbelasteter Abwässer 
eingesetzt werden. Selbst zur Entfernung von Uran sind Chitin und Chitosan­
phosphate äußerst effizient eingesetzbar. Im Bereich der Biotechnologie können 
mit Hilfe einer bei Raumtemperatur erstarrenden Chitin- bw. Chitosanmatrix 
Enzyme und Zellen immobilisiert werden, die unter anderem in Biosensoren und 
zur Produktion monoklonaler Antikörper Verwendung finden. 
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4.2.3. Lebensmitteltechnologie - Landwirtschaft 

o 

• 
• 
• 
• 
• 

o 

o 

" 

o 

o 

Klärung von Frucht- und Buntsäften 

Entfernung von Tanninen und Schwebstoffen 

Filterhilfsstoffe bei der Trinkwasseraufbereitung 

Natürliches Bindemittel 
Stabilisatoren und Emulgatoren in Nahrungsmitteln 
Verpackungsfolien für Lebensmittel auf grund selektiver Gas- und Wasser­

permeabilität 
verdaulichkeitsfördemder Tierfutterzusatz bei Molkefünerung (schwer ab-

o. 

. baubare Lactose; Chitosan in den USA bereits als Tierfutterzusa~ttel 

zugelassen) 
Beschichtung von Saatgut zur Verbesserung von Lager- und Keimfähigkeit 
Konservierung von Früchten (antibakterielle, fungistatische Wirkung -

bereits zugelassen vom Canadian. Department of Health and Welf are ) 

Regula~or zur Induktion natürlicher pflanzeneigener Abwehrstoffe gegen 
phytopathogene VIren, Pilze und Fadenwürmer. 

Kontrollierte Freisetzung von Herbiziden und Insektiziden 

Die sehr rasch fonschr~itende Entwicklung auf dem Gebiet der Chitin- und 

Chitosantechnologie wird durch die zunehmende Zahl von Patentanmeldungen 

in den letzten' Jahren dokumentiert. Zur Zeit sind weltweit mehr als 1240 Patente 
registriert, die höchste Anzahl auf dem Gebiet der Phannazeutik. lnsbesonders , 
der Erkenntnisvorsprung Japans fällt durch 781 Patentregistrierungen auf. Das 
deutsche Engagement stellt sich dagegen mit insgesamt 61 Patenten relativ 
bescheiden dar. 
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Abb.21: Weltweite l?atentanme.dungen in der Chitin und Chitosan-Technologie 

... 

4.2.4. 

= 1.243 Patente 

sonstige: 1%1 

BRD: 61 
USA: 114 

Japan: 781 

Stand 1991 

bis 67 68-70 71-73 74-76 77-79 80-82 83-85 86-88 89 bis Aug.91 

GewhllllnunugsopuoHlen von Cbätin umd Chitosan . 
Chitin UIid Chitosan lassen sich aus Krabben- und Krebsschalen gewinnen, die in 
großen Mengen als Abfallprodukt der Fischereiwinschaft anfallen. Die Krab­

benschalen werden gemahlen, homogenisiert, sodann Proteinreste. mit N atron­
lauge extrahiert. Salzsäure löst den in: den Schalen enthaltenen Kalk und nach 

wiederholten Waschvorgängen liegt Rohchitin vor. Zur Chitosangewinnung wird 

. das Rohcbitin durch Erbitzenmit 40-50%iger Natronlauge unter Sauerstoff­

ausschluß weitgehend deacetyliert und gewaschen. Das vorliegende Chitosan 

'Wird getro9knet und in Granulatform verpackt. Dieses Verf$en erlaubt eine 

nahezu vollständige Verwertung der Bestandteile bei weitgehendem Recycling 

der Ausgangschemikalien. Außer Cbitosan werden auch Natriumacetat und Cal­

ciumoxid gewonnen. Die Ausbeute beträgt für Chitin ca. 5 bis 6% und ca. 3,5% 
für Chitosan. Die Produktionskosten für Chitosan sind abhänging vom Rein­
heitsgrad und werden mit ca. 6 bis 32 US $ pro kg veranschlagt. 

Die weltweit anfallenden Mengen an Krabben- und Krebsschal~n aus der Fische­
reiindustrie werden auf jährlich 10 Mio.t geschätzt, wobei Thailand, Japan, USA, 

~exiko 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 Weltjabresproduktion an Chitin liegt bei 2.000 bis 3.000 t, wobei 
Japan eine Spitzenstcl1ung einnimmt. Hier werden Chitinprodukte schon erfolg­

reich im gioBtechnischen Maßstab eingesetzt 

Produkti~~tät 2.000 Va I 
I . 

Produziert: 1.270 tJa 

CHITOSAN Glucosamin cmTIN 

700 tJa Oligosaccbaride 

= 1.170 tJa Chitin = 60 tJa Chitin 40tla 

/ 
~ f· ~ 

Fällungsmittel Kosmetika . Reserven 
Nahrungs-JFuttermittel 

500 tJa 100 tJa 100 tJa 

Abb.22: Erzeugung und Verbrauch von Chitin und Chitosan in Japan (1986) 

4.2.5. Zukunfts perspektiven für Chitin und Chitosan 

Die Frage nach den besonders aussichtsreichen Anwendungsbereichen der Chi­
tin-und Chitosanverwertung wird dadurch erschwert, daß derzeit noch ein: gios­
ses Defizit an allgemein zugänglichen Wirtschaftlichkeitsberechnungen besteht. 
Grundsätzlich muß bei der Wirtschaftlichkeit neben der Patentsituation auch die 
Konkurrenz von billigeren Grundstoffen wie Zellulose oder synthetische Poly­
mere berücksichtigt werden. 

Anwendungen für Chitin und Chitosan werden sich kurz- oder mittelfristig auf 

solche Gebiete beschränken~ bei denen die gewünschten Materialeigenschaften 

mit anderen Polymeren nur unter erhöhtem Aufwand erzielt werden können. 
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So ist zum Beispiel Chitosan als Polykation dir~kt aus natürlichen Quellen zu­
gänglich, während Zellulose zur Erzeugung eines polykationischen Derivates 
,zunächst einer chemischen Reaktion unterworfen werden J;Il.üßte. 

Als aussichtsreichstes Anwendungsgebiei ist die Umwelttechnik mit der Wasser­
und Abwassertechnik zu nennen. Auch wird sich das underivatisierte Chitosan 
mit steigendem Umweltbewußtsein 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 Rentabilität verwertet. In der BRD wurde in diesem 

Zusammenhang eine Wirtschaftlichkeitsberechnung zum Chitosaneinsatz in der 

Fruchtsaftschönung durchgeführt, die im Verhältnis zu gängigen Schönungs­
mitteln eine positive Bilanz zog. 

Die AIlwendung in der Medizin, Pharmazie und Kosmetik ist aufgrund der Natur 
des Stoffes mit einer erheblichen Wertschöpfung verbunden. Bei den medizini­
schen Anwendungen mqssen allerdings die Ziele unter den Aspekten der jewei­
ligen Patentsituation sowie zugelassenen Konkurrenzpräparaten sehr sorgfältig 
definiert werden, weiterhin/sind die schwierigen und langwierigen Zulassungs-
verfahren zu beachten. . 

Ein derzei~ noch ungelöstes Problem für die besonders lukr~tiv.en medizinischen 
und auch spezialisierten biotechnisch~n Anwendungen ist die chemische Stan­

dardisierung des Narturstoffs Chitin. Infolge ihres breit varuerenden Molekular­
gewichtsspektrums UIid 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 können dem vielseitigen Naturstoff zum nachhaltigen Durch­
bruch verhelfen. 

,I,," 
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4.3. Rohstoffe aus dem Regenwald 

4.3.1. Daimler Benz entdeckt die Natur 

Auf der nordbrasilianischen Insel Maraj6 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 Bevölkerung in ein politisch bewußtes 
'-

Subjekt .des Umweltschutzes verwandeln", formuliert der Soziologe Thomas 

Mitschem vom Deutschen Akademischen Austauschdienst die Zielsetzung des 

Projektes. Mitschem leitet ein Institut für Amazonische Studien in Belem. 

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 Experiment, das "die Menschen an den 
Rand des Abgrundes gebracht hat", betont der Agrarwissenschafter Pedro Savi­
niano von der Bundesuniversität Pani. Nach wenigen Jahren hatten sich in den 

Monokulturen Schädlinge bre~t gemacht und die schweren Traktoren die Hu­

musschicht zersört. Vor allem die Abhängigkeit von nur einem einzigen" Produkt 

wurde den Bauern zum Verhängnis. Der Ertrag s~hwankte mit dem Emtepreis 
für Kokosnüsse, der.im Laufe der Jahre immer mehr abnahm. Die Folge: Das 
Dorf verarmte weiter. 

Heute planen die Agrarwissenschaftler den Anbau einer Mischkultur, die dem 
natürlichen Regenwald nachempfunden ist und wie sie auch den Ureinwohnern 
seit Jahrhunderten Erträge garantien. "Nachhaltige Nutzung" nennt sich auch 
hier der neue GrundsatZ. 

Im Frühjalll- 1992 engagierte sich der Daimler Benz Konzern in diesem Projekt 
mit einer Summe von 1 Million US-Dollar. Das Geld soll Praia Grande zu ei­
nem Experimentierfeld für nachwachsende Rohstoffe aus dem Tropenwald ma­
chen. Das Engagement des Autokonzerns ist. dabei nicht ganz uneigennützig: 
Untersucht werden soll, wie Naturfasern, Naturöle, Naturfarben und Naturkau­

tschuk im Norden Brasiliens gewonnen und nachfolgend industriell eingesetzt 
werden können. Matthias Kleinen, Gereralbevollmächtigter für .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, daß wir uns nrlt der Endlichkeit der 

Ressourcen auseinandersetzen" . Daimler Benz als Retter des Regenwaldes und 

, Freund der Armen ? 

Tatsächlich könnte der Autokonzern dazu beitragen, Probleme im Umweltbe­

reich mitzulösen, und zwar auf Basis einer soliden Kooperation. Für Daimler­

Manager Mattbias Kleinert vereint das Projekt ökologische und ökonomische 

Bestrebungen. "Wenn es gelingt, aus Pflanzen Produkte herzustellen, hätten alle 

davon einen Nutzen: Die Umwelt, die Menschen in Brasilien und Mercedes 

Benz do Brasil." Tatsächlich ist es hoch an der Zeit, die in diesen Regionen ... 
praktizierten Brandrodungs- und Wanderfeldverfahren abzulösen und eine 

Agranechnik zu etablieren, mit der sich .die indigenen Völker ihre Lebensgrund­
lage erhalten können und gleichzeitig die globale Treibhausproblematik 

entschärft wird. 

Das Programm von Mercedes Benz do Brasil findet folgerichtig seine Fort­

setzung mit umfangreichen Labortests. Dabei sollen die bereits vorhandenen 

materiäI- und produktionstechnischen Verfahren auf ihre Eignung für die indu­

strielle Rohstoffaufbereitung geprüft werden. Vorgesehen sind Vakuum- und 
Mikrowellen- Trocknungsverfahren, um die Produkte bei dem hohen Feuchtig­

keitsgehalt des Amazonasklimas 'verarbeitungsfähig UIid lagerbeständig zu ma­
chen. Zwecks Untersuchungen des Materialverhaltens gibt es zusätzliche Verein­
barungen zwischen der Universität Para 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. Früchte tragen, der Urucu-Strauch 
in dessen Fruchtkernen der rote Farbstoff Pixin enthalten ist, wird bereits geern-
1et, noch mindestens 6 bis 8 Jahre benötigen dagegen die angepflanzten Gummi­
bäume, bis aus ihr.er Rinde die ~rste klebrige Latexmilch "gezapft" werden kann. 

Eine interessante Ausweitung findet das Experimernt außerhalb des Regenwal­

des auf den gerodeten Flächen: Hier wachsen Mischkulturen heran unter dem 

Schatten der brasilianischen Kastanie (paranüsse) mit Paln:!.en, Cupuaco- und Ka­

kao-Bäumen, ein Wirtschaftswald, der den tierliebenden Menschen eine zusätz­

liche Existenz bietet. Kenner des Projektes heben hervor, daß. es nicht nur um 
den Schutz der Natur, sondern um die Erhaltung der Lebensgrundlagen der Be­

völkerung bei einem gleichzeiti2:en Aufbau eines Marktes für nachwachsende 
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Rohstoffe ,geht. Nach Expenenmeinung könnte nach drei ,J amen die Basis für 
eine wirtschaftliche Grundlage geschaffen s~in, ohne daß weitere Spendengelder 

fließen müssen. 

An welchen Produkten aus Praia Grande -hat Mercedes Benz do Brasil ein eCh­

tes -Interesse: Aus de:p. Wildpflanzen des Amazonas sind Sonnenblenden für 

LKW geworden, aus der Luffagurke und Kunstharz gepreßte Motorhaul:>en, de­
ren lnnenverkleidung aus Jute besteht, Bremsschläuche und Radkappen auf Rizi­
nusbasis, Reifen aus Naturkautschuk sowie Kopfstützen und Bussitze aus 

. Kokosfasern. Mit Urucu sind bereits auch die Bezüge orangerot eingefärbt wor­

den. Alle Versuchsprodukte seien billiger als die bisher verwendeten aus Kunst­

stoff und Erdöl. 

Ob das Prestigeprojekt von Praia Grande langfristig erfolgreich bleibt, hängt von 

der Lösung vieler weiterer Probleme ab, die gerade in einem Land wie Brasilien 

von zentraler Bedeutung sind. 

• Das Problem des Handels mit nachwachsenden Rohstoffen für die 
Indüstrie ohne soziale Ausbeutung der indigenen Bevölkerung. 

• Das Problem der richtigen Dimensionierung des Projektes ohne die 
Zerstörung des Tropenwaldes am Amazonas weiter voranzutreiben 
(keine Großproduzenten sondern ECO-Farming über GenossensChaften), 

o Das Problem, die Armut in den Ballungszentren Brasiliens und den 

wachsenden Siedlungs druck auf das Amazonasgebiet zu bremsen. 

Wenn die Absicht der Projektsponsoren ernst gemeint ist, könnte das Programm 

von Mercedes' Benz do Brasil den Menschen im Amazonas eine neue Existenz- ' 

grundlage und der Natur eine echte Chance geben Das bedeutet, daß durch die 

konseqente Etablierung sanft-technologischer Verfahrensweisen positive sozial­

ökologische Auswirkungen und gleichzeitige nachhaltige Nutzungsformen re­
alisiert werden können. 

" 
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