Aus 6kologischen Griinden ist es dringend
geboten, die Emission von fliichtigen
organischen Verbindungen (VOCs) drastisch
zu reduzieren. In dem Beitrag wird die
Entwicklung eines VOC-freien Lacks aus dem
nachwachsenden Rohstoff Leindl dargestellt.
Freilich werden derartige Innovationen im
Sinne einer nachhaltigen Entwicklung, wie sie
die Agenda 21 fordert, durch die politischen
Rahmenbedingungen erheblich erschwert.

For ecological reasons, emissions of volatile
organic chemicals (VOCs) need to be reduced
drastically. The development of a VOC-free
coating derived from the renewable feedstock
linseed oil is outlined, as well as the politically
imposed problems concerning innovations for
a sustainable development and the need to
promote them.
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Chemie

Umweltvertragliche

Lacke aus Lein0l

Von Jiirgen O. Metzger

ie Produkte der chemischen Industrie

werden in der verarbeitenden Industrie
zu Produkten fiir den Endverbraucher wei-
terverarbeitet, wobei vielfach organische
Losungsmittel eingesetzt werden, die als
fliichtige organische Verbindungen (VOCs,
aus dem Englischen: volatile organic
chemicals) an die Atmosphire abgegeben
werden. In Deutschland waren dies im Jahr
1988 1.197 Millionen und 1995 1.090 Mil-
lionen Tonnen (t). Ahnliche Daten gelten
fiir die tibrigen industrialisierten Lidnder. Ei-
nerseits ist dies eine groBe Ressourcen-
verschwendung und andererseits eine we-
sentliche Ursache fiir die Bildung des
troposphérischen Ozons, das zum Sommer-
smog beitrdgt. Der politisch verbindlich
festgelegte Ozongrenzwert von 110 ug/m?
als Umweltqualititsziel erfordert, dass die
Emissionen organischer Stoffe in die Luft
gegeniiber dem Bezugsjahr 1988 um 70 bis
80 Prozent gesenkt werden miissen. Das
bedeutet fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land: Die Gesamtemission an VOCs, die
auch den Verkehrsbereich u.a. einschlief3t,
muss von 3.241 Mio. tim Jahr 1988 bis zum
Jahr 2007 auf 0.65 Mio. t reduziert werden.
Durch die vor allem im Verkehrsbereich

Bliihendes
Leinfeld

(= Flachs): ein
Genuss fiir das
Auge und fiir
Insekten,
zugleich Quelle
des Leindls,
eines
nachwachsen-
den Rohstoffs
flr die
chemische
Industrie.

durch die gesetzliche Einfithrung des Ab-
gaskatalysators bereits erreichten Emis-
sionsminderungen ist die Verwendung von
VOCs insgesamt inzwischen mit mehr als
der Hilfte an den Gesamtemissionen betei-
ligt. Die Hauptemissionen werden bei der
Lack-, Druckfarben- und Klebstoffverarbei-
tung verursacht (Grafik 1).

Die Bereitstellung von chemischen Produk-
ten, die ohne die Verwendung und Freiset-
zung von VOCs weiterverarbeitet werden
konnen, ist eine keineswegs triviale und auf
hohem Innovationsniveau liegende Heraus-
forderung fiir die Chemie. GroBere Erfolge
in diesem Bereich wiren ein wichtiger Bei-
trag zu einer nachhaltigen Entwicklung.
Dieser Beitrag wiirde noch erhoht, wenn
diese Produkte aus nachwachsenden Roh-
stoffen umweltvertraglich produziert und
auch unproblematisch entsorgt werden
konnten.

Gegenwirtig werden zur Reduzierung der
VOC-Emmissionen bei der Entwicklung
neuer Lacksysteme iiberwiegend folgende
Wege beschritten: a) organisch geloste Bin-
demittel mit wesentlich hoherem Feststoff-
gehalt (High-Solid-Lacke); b) wasserver-
diinnbare Lacke mit Restgehalt an organi-



EINBLICKE NR. 35

19

schen Losungsmitteln; ¢) Pulverlacke ohne
Losemittel, aber hdufig mit organischen
Spaltprodukten bei der Lackhirtung;
d) strahlenhirtende Lacksysteme, die wei-
testgehend 16semittelfrei sind und auch bei
der Hirtung keine organischen Spaltpro-
dukte bilden. Bindemittel auf der Basis von
Olen und Fetten scheinen fiir die Entwick-
lung 16semittelfreier Lacke sehr vielverspre-
chend.

Ein strahlenhartender
Lack aus Leindl
Auf der Hannover Messe 1995 stellten
wir, d.h. meine Arbeitsgruppe, die sich
mit der chemischen Nutzung nachwachsen-
der Rohstoffe beschiftigt, am Gemein-
schaftsstand der niedersidchsischen Hoch-
schulen Ergebnisse unseres seit 1988 lau-
fenden Forschungsprojekts "Natiirliche Ole
und Fette - Nachwachsende Rohstoffe: Neu-
artige Fettstoffe fiir die chemische Indus-
trie" vor (s. dazu einen Bericht von Jiirgen
O. Metzger u. Ursula Biermann in Einblik-
ke Nr. 18, 1993, S. 19- 22.)
Eines unserer neuen Molekiile erregte die
Aufmerksamkeit von Dr. Wieland Sack von
der Fachhochschule Osnabriick. Aus dem
Gesprich auf der Messe und weiteren Kon-
takten entstand ein neues Projekt. Ausge-
hend von der in Osnabriick bereits vorlie-
genden Erfahrung mit der umweltfreundli-
chen Strahlenpolymerisation, bei der prak-
tisch keine Losemittel-Freisetzung auftritt,
sollte unter Nutzung unserer Erfahrungen
ein moderner, vollig 16semittelfreier Lack
auf der Basis von nachwachsenden Roh-
stoffen und unter weitgehendem Verzicht
auf petrochemische Rohstoffe entwickelt
werden.
Mit der mittelstdndischen DREISOL GmbH
in PreuBisch-Oldendorf wurde der federfiih-
rende Projektpartner aus der Praxis gefun-
den. DREISOL brachte einen bewihrten
Partner, die Lott-Lacke GmbH aus Biele-
feld, ein kleines aber umsatzstarkes Unter-
nehmen, mit ein. Die Deutsche Bundes-
stiftung Umwelt schlieBlich forderte das ge-
meinsame Projekt "Stahlenpolymeri-
sierbare losemittelfreie Schutz- und
Dekorationsbeschichtungen fiir Holz- und
Holzwerkstoffe auf der Basis nachwachsen-
der heimischer Rohstoffe" iiber etwa drei
Jahre.
In mustergiiltiger Arbeitsteilung zwischen
den Projektpartnern aus Wissenschaft und
Praxis wurde das Projekt durchgefiihrt. Wir
synthetisierten aus Pflanzenolen neue Stof-
fe, die fliissig waren, damit sie auf den zu
lackierenden Gegenstand leicht aufgetragen
werden konnen, und aufgrund ihrer Struk-
tur bei Bestrahlung mit UV-Licht hértbar
sein, d.h. eine Lackschicht ausbilden sol-
len. An diesen Versuchssubstanzen wur-
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Grafik 1:

Emission von VOCs in Deutsch-
land durch Einsatz von Lésemit-
teln in verschiedenen Industriebe-
reichen (1988: 1.197x10° t/a; 1995:
1.090x108 t/a). Bis zum Jahr 2007
mussen die VOC-Emissionen auf
0.65x108 t/a gesenkt werden.
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den in Osnabriick die zunichst erforderli-
chen, grundlegenden Eignungsuntersuchun-
gen durchgefiihrt, und Dreisol und Lott-
Lacke priiften, ob aus den so ausgesiebten
Kandidaten auch wirklich ein Lack zu for-
mulieren war. Nach einem Jahr hatten wir
einen aussichtsreichen Kandidaten, der al-
lerdings einen groflen Nachteil hatte: Wir
hatten als Chemiker auf der Basis von
Pflanzenolen einen neuen Lack-
rohstoff synthetisiert, der aber
auch ein anmeldepflichtiger
Neustoff im Sinne des
Chemikaliengesetzes war S
und dessen Entwicklung
deshalb nicht weiter ver-
folgt wurde, da dies den
finanziellen Spielraum
der beteiligten mittel-
stindischen Partner
iiberfordert hiitte.
Denn die erste Stufe |
der Anmeldung eines I
Neustoffs umfasst be-
reits die Priifnach-
weise der Grund- 7
priifung nach § 7 des
Chemikaliengesetzes. *
Diese Priifnachweise
sind relativ aufwendig,
d.h. sie sind auch sehr teu-
er. Nach unseren Erfahrun-
gen - auch in vielen anderen
Fillen - scheitert daran meist
schon eine ins Auge gefasste
Produktionsaufnahme; denn Neu-
stoffe auf Basis nachwachsender Roh-
stoffe zeigen ja - wie in unserem Fall - im
allgemeinen Eigenschaften, die vergleich-
bar zu eingefiihrten Produkten auf petroche-
mischer Grundlage sind, und die als Alt-
stoffe bereits produziert werden. Unter 6ko-
nomischen Gesichtspunkten ist es fiir ein
Unternehmen dann héufig nicht sinnvoll,
eine Produktion des Neustoffes wegen der
aufwendigen Priifverfahren tiberhaupt in
Betracht zu ziehen. Das wird man erst tun,
wenn er eine vollig neue Qualitidt bringt
oder preislich sehr vorteilhaft ist.

In der Folge wandten wir uns mit Erfolg der
UV-Hirtung von Leindlepoxid zu, wobei
uns in Oldenburg die Aufgabe der Optimie-
rung kommerziell verfiigbarer Substanzen
als Photoinitiatoren zufiel. Solche Photo-
initiatoren sind zur Hértung des Lacks in
geringen Mengenanteilen (etwa ein Ge-
wichts-Prozent) notwendig und werden
auch bei konventionellen, strahlenpolyme-
risierenden Lacken auf petrochemischer
Basis eingesetzt. Lein6lepoxid ist ein indu-
striell aus Leinol ohne Verwendung organi-
scher Losungsmittel hergestelltes, kommer-
zielles Produkt, dessen Verfiigbarkeit gesi-
chert ist. Als Altstoff braucht es nach dem
Chemikaliengesetz nicht mehr neu gepriift

zu werden. Unter Abwégung aller Gesichts-
punkte wurde daher beschlossen, im Inter-
esse einer schnellstmoglichen Produktein-
fiihrung alle Anstrengungen auf das
Leinolepoxid zu konzentrieren, da

Um eine nachhaltige Entwicklung und eine bessere Lebensqualitét
fiir alle Menschen zu erlangen, sollen die Staaten nicht nachhaltige
Produktions- und Verbrauchsstrukturen abbauen und beseitigen und
eine geeignete Bevolkerungspolitik fordern (Grundsatz 8 der Er-
1\"' klarung von Rio zu Umwelt und Entwicklung vom 3. bis 14. Juni
= 1992)

hier keine groBen Risiken bei der Produkt-
einfithrung zu erwarten sind.

Der von unseren Industriepartnern aus
Leindlepoxid formulierte Lack wird in meh-
reren diinnen Schichten mit einer Walze auf
die Werkstiicke aufgetragen, wobei keine
fliichtigen organischen Verbindungen frei-
gesetzt werden. Die Hirtung erfolgt durch
UV-Bestrahlung in Sekundenschnelle, die
Oberfliche ist sofort kratzfest und weiter-
verarbeitbar. Glanzgrade von glinzend bis
matt sind moglich. Die beiden Unter-
nehmenspartner verfiigen nun iiber ein
marktreifes Produkt. Das Patent ist offen-
gelegt.

Sehr gute Okobilanz bei
allen relevanten Kriterien

eilweise soll die Formulierung in der ni-
heren Zukunft weiter optimiert werden,
z.B. bei den derzeit noch verwendeten
handesiiblichen Photoinitiatoren. Diese fiih-
ren ndmlich, wie gegen Projektende aus

ganz neuen Untersuchungen in der Litera-
tur bekannt wurde, kurzzeitig zur Freiset-
zung von Benzol aus der frisch gehérteten
Lackschicht, wenn auch in sehr geringen
Mengen. AuBlerdem enthalten sie geringe
Mengen an Antimon, einem Schwermetall.
Daher entwickelten wir in der Schlussphase
des Projekts verschiedene Photo-
initiatoren, die kein Benzol mehr frei-
setzen und nur noch weniger als die
Hilfte der bisher iiblichen
Antimonmengen enthalten.
Die SYNLAB GmbH, ein
junges Unternehmen aus
Bosel bei Oldenburg, hat
diese Ansitze aufge-
nommen und weiter-
entwickelt und verfiigt
bereits iiber einen ent-
sprechenden Photo-
initiator im Angebot.
Damit erdffnen sich
auch Anwendungs-
optionen in Berei-
chen, fiir die beson-
ders strenge Mafsti-
be gelten, z. B. fiir die
Bedruckung  von
Lebensmittelver-
packungen.
Der UV-Lack wird von
DREISOL und Lott-Lacke
gemeinsam, aber unter je-
of weils eigenem Markennamen
; vertrieben. Noch bestehen aber
Hemmnisse, wie geringfiigig hthe-
re Verarbeitungskosten gegeniiber den
konventionellen Lacken auf petrochemi-
scher Basis, die zudem leichte Preisvortei-
le wegen des noch “zu billigen Erdols* ha-
ben. Haupthemmnis diirfte aber die Skep-
sis bei Lackanwendern gegeniiber einem
neuen Produkt und eine zu geringe Bereit-
schaft zum Experimentieren bei der Pro-
duktion sein. Beziiglich Gebrauchs-
tiichtigkeit wurden dem neuen Lack gute
Noten ausgestellt, gleiches gilt fiir Bio-
vertriaglichkeit, biologische Abbau- und
Kompostierbarkeit sowie Emissions- und
Extraktionsverhalten.
Hiufig wird die Frage gestellt, ob ein Pro-
dukt auf der Basis nachwachsender Roh-
stoffe wirklich weniger umweltbelastend sei
als ein vergleichbares Produkt auf petroche-
mischer Grundlage. Das Institut fiir techni-
sche Chemie und Umwelt-Chemie der Uni-
versitit Jena hat deshalb eine Okobilanz
fiir das neue Lacksystem erstellt. Dabei
wurden - gegeniiber einem iiblichen kom-
merziellen Lack auf petrochemischer
Rohstoffbasis - deutliche Verbesserungen
von etwa einer Grofenordnung bei allen
umweltrelevanten Kriterien wie kumulier-
ter Energieaufwand, CO,- und NO -Emis-
sion sowie Ressourcenverbrauch ermittelt
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oben). Man bleibt
beim alten Verfah-
ren, mag das neue
auch noch so viel
umweltvertragli-
cher sein. Wir brau-
chen also eine Po-
litik, die Innovatio-
nen fiir eine nach-
haltige Entwick-
lung fordert und
nicht erschwert.
Als wirksame In-
strumente in die-
sem Sinne hat die
Agenda 21 bereits
1992 die Forderung
umweltvertragli-
cherer Produkte
und Technologien,
die Schaffung fi-
nanzieller Anreize,
eine Verbesserung
bei der Produkt-
kennzeichnung so-
wie Beschriankun-
gen oder Verbote
vorgeschlagen.
Stréflicherweise
wurde davon in
Deutschland und in
der EU bisher nur
wenig umgesetzt.
Erst das jiingste
Weilbuch der Eu-
ropédischen Kom-
mission "Strategie
fiir eine zukiinftige
Chemikalienpoli-

(Grafik 2). Ein ausfiihrlicher Projektbericht,
der auch die Okobilanz enthilt, ist abruf-
bar unter www.chemie.uni-oldenburg.de/
oc/metzger.

Agenda 21 und die
Schwierigkeiten mit der Politik

Bei unseren Versuchen zur Substitution
von chemischen Produkten, die bereits
seit langem im Handel sind und aus petro-
chemischen Rohstoffen produziert werden,
durch neue Stoffe auf der Basis nachwach-
sender Rohstoffe, die sowohl bei der Her-
stellung als auch in ihrem ganzen Lebens-
zyklus bis hin zur Entsorgung umweltver-
traglicher sind, sind wir immer wieder auf
das gleiche Problem gestofen. Es besteht
zwar in der Industrie durchaus ein Interes-
se an der Substitution. Aber: Die einen sind
"Altstoffe" und die andern "Neustoffe" im
Sinne des Chemikaliengesetzes und nur die
Neustoffe miissen mit groen Kosten ange-
meldet werden. Jeder kann sich leicht aus-
malen, wie dann entschieden wird (siehe

tik", die Vorstufe
fiir eine neue integrierte Chemikalien-
Richt-linie, hat als ein wesentliches Ziel die
Schaffung von Anreizen zur Substitution
formuliert. Erfahrungen hitten gezeigt, dass
das derzeitige Notifizierungs-system Inno-
vationen zur Entwicklung neuer und siche-
rer Stoffe behindere, heiflt es in dem Weil3-
buch. Innovationsfordernd konne sich statt-
dessen, neben einem verschirften Haftungs-
recht, ein verbesserter Informa-tionszugang
iiber Chemikalien fiir die Verbraucher und
die Offentlichkeit auswirken, ebenso aber
die Einbeziehung der nachgeschalteten An-
wender in die Verantwortung fiir die Sicher-
heit der Produkte, ihre Entsorgung und Ver-
wertung. Die veridnderten Priifverfahren, die
nun auch alle “Altstoffe” in einem aufwén-
digen Verfahren miteinbeziehen sollen,
konnten die Nachfrage nach Ersatz-
chemikalien kriftig anregen. Auf einzel-
staatlicher Ebene wie auf der Ebene der
Europdischen Gemeinschaft sollten ent-
sprechende Forschungspriorititen gesetzt
werden.

Okonomische Anreize und die Schaffung

von mehr Transparenz sind auch kennzeich-
nend fiir das im Mérz 2001 von der Euro-
pédischen Kommission veroffentlichte
“Griinbuch zur Integrierten Produktpolitik™,
das umweltfreundlichen Produkten die
Mirkte 6ffnen soll. Die integrierte Produkt-
politik soll sich dabei auf die entscheiden-
den umweltwirksamen Phasen im Lebens-
zyklus eines Produkts konzentrieren: das
Okodesign, die Beriicksichtigung des
Verursacherprinzips bei der Festlegung der
Produktpreise und die Befdhigung der Ver-
braucher zu einer sachkundigen Entschei-
dung. Vorgeschlagen wird ein Instrumenten-
mix, der von differenzierter Besteuerung
iiber die Ausdehnung der Produzenten-
verantwortung durch Rechtsvorschriften der
EU und die Privilegierung im 6ffentlichen
Beschaffungswesen bis hin zur Verbesse-
rung der Produktinformationen und zur Ent-
wicklung von Normen zum umweltgerech-
ten Design reicht. Das Griinbuch soll vor
allem auch eine 6ffentliche Debatte iiber die
Produktpolitik anregen, um eine europdi-
sche Strategie fiir produktbezogene umwelt-
politische MaBinahmen zu erméglichen (s.
dazu M. Eissen, J. O. Metzger, E. Schmidt,
U. Schneidewind: 10 Jahre nach Rio - Kon-
zepte zum Beitrag der Chemie zu einer
nachhaltigen Entwicklung, in: Angewand-
te Chemie 2002, 114, 402 - 425.).

Sowohl WeiB- als auch Griinbuch sind bis-
her erst Absichtserkldrungen, die in die rich-
tige Richtung weisen, aber noch lange nicht
umgesetzt sind. Das muss mit hoher Priori-
tit endlich geschehen. In der Grundlagen-
und in der Angewandten Forschung kann
die Wissenschaft die Voraussetzungen
schaffen, dass Substitutionen fiir eine nach-
haltige Entwicklung auch technisch mog-
lich werden.
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