Der zweite Welt-Gipfel zur nachhaltigen Entwicklung
findet dieses Jahr in Johannesburg statt. Im Zentrum
stehen die Erhaltung und Bewirtschaftung der Res-
sourcen. Einen wesentlichen Beitrag dazu miissen
die Wissenschaften leisten, wobei es der Zusam-
menfiihrung natur-, wirtschafts- und sozialwissen-
schaftlicher Erkenntnisse bedarf, um den Heraus-
forderungen der Zukunft zu begegnen.
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10 Jahre nach ,,Rio* — Konzepte zum Beitrag der Chemie zu einer

nachhaltigen Entwicklung

Marco Eissen, Jirgen O. Metzger,* Eberhard Schmidt und Uwe Schneidewind

-

In der Erkldrung der Konferenz fiir
Umwelt und Entwicklung der Verein-
ten Nationen in Rio de Janeiro 1992
und in der Agenda 21, dem vor nun
zehn Jahren von mehr als 170 Staaten
verabschiedeten Arbeitsprogramm fiir
das 21. Jahrhundert, werden die dring-
lichsten Fragen von heute angespro-
chen, wihrend gleichzeitig versucht
wird, die Welt auf die Herausforderun-
gen dieses Jahrhunderts vorzubereiten.
Im Zentrum stehen die Erhaltung und
Bewirtschaftung der Ressourcen fiir
die Entwicklung. Einen wesentlichen
Beitrag dazu miissen die Wissenschaf-
ten leisten, wobei es der Zusammen-
fiihrung natur-, wirtschafts- und sozial-
wissenschaftlicher Erkenntnisse be-
darf. Die Verbiande der chemischen

pflichtung zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung bekannt. Wir untersuchen in
diesem Aufsatz beispielhaft Innovatio-
nen der Chemie fiir eine solche Ent-
wicklung in ihrer 6kologischen, 6ko-
nomischen und sozialen Dimension
unter einer integrierten und interdiszi-
plindren Perspektive. Die ressourcen-
schonende Produktion von Basische-
mikalien ist aufgrund der groflen pro-
duzierten Mengen und der darauf
aufbauenden Produktlinien fiir eine
nachhaltige Entwicklung von besonde-
rer Bedeutung. Dies wird unter an-
derem am Beispiel von Propylenoxid
und Adipinsdure gezeigt. Langfristig
konnten die nachwachsenden Rohstof-
fe, die Kkatalytisch weiterverarbeitet
werden, fossile Rohstoffe ersetzen.

verbrauch gesenkt wird. Die Chemie
konnte Wegbereiter einer innovativen
Energietechnik werden. Die chemi-
schen Produkte miissen so gestaltet
werden, dass sie nachhaltig weiterver-
arbeitet, recycelt und nicht bioakku-
muliert werden koénnen. Methoden
und Kriterien zur Bewertung ihres
Beitrags zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung sind notwendig. Die Zeit zur
Einfithrung der neuen Prozesse und
Produkte muss durch die enge Verbin-
dung ihrer Entwicklung mit dem be-
trieblichen Innovationsmanagement
und effizienten umweltpolitischen
Steuerungsverfahren verringert wer-
den.

Stichworter: Innovationen - Nachhal-

Industrien Europas, Japans und der
USA haben sich in ihren Zukunfts-
programmen explizit zu ihrer Ver-

\C

Die heute existierenden Trennmetho-
den miissen wesentlich verbessert wer-
den, damit der Material- und Energie-

tige Entwicklung Nachwachsende
Rohstoffe - Oxidationen - Umwelt-
vertragliche Synthesen

/

1. Einleitung

»Die Menschen stehen im Mittelpunkt der Bemiithungen
um eine nachhaltige Entwicklung. Sie haben das Recht auf ein
gesundes und produktives Leben im FEinklang mit der
Natur.“l!l So lautet der erste Grundsatz der ,,Erklidrung von
Rio zu Umwelt und Entwicklung“ (Rio-Deklaration) der
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Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung der Vereinten
Nationen in Rio de Janeiro im Juni 1992. Die Weltbevolke-
rung wird von gegenwirtig 6 Milliarden — davon 1.2 Milliar-
den in den industrialisierten Landern — auf 8 bis 11 Milliarden
im Jahr 2050 steigen; der National Research Council der USA
nimmt als wahrscheinlichsten Wert eine Bevolkerungszahl
von 9 Milliarden an.l Das Wachstum wird nahezu ausschlie3-
lich in den heutigen Entwicklungsldndern Afrikas, Asiens und
Lateinamerikas stattfinden, sodass das Verhiltnis der Be-
volkerung in den Entwicklungslindern zu der der Industrie-
lander von heute 4:1 auf 7:1 steigen wird. Der Lebensstandard
in den Entwicklungsldndern muss wachsen und sich immer
mehr dem der Industrieldnder, der nicht sinken soll, anpassen,
wenn der 3. Grundsatz der Rio-Deklaration einer nachhalti-
gen Entwicklung erfiillt werden soll: ,,Das Recht auf Ent-
wicklung muss so erfiillt werden, dass den Entwicklungs- und
Umweltbediirfnissen heutiger und kiinftiger Generationen in
gerechter Weise entsprochen wird“ oder in den haufig
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zitierten Worten des Brundtland-Berichts ,,einer Entwick-
lung, die den Bediirfnissen der heutigen Generation ent-
spricht, ohne die Moglichkeiten kiinftiger Generationen zu
gefahrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen und ihren
Lebensstil zu wihlen.“l®) Neben dem Bedarf an Nahrungs-
mitteln wird auch der an sonstigen Giitern gewaltig ansteigen.
Der Bedarf an Giitern wird sich mehr als verdoppeln und bei
einer zunehmenden Angleichung des Lebensstandards bald
um den Faktor vier und mehr anwachsen. Ressourcen miissen
sehr viel effizienter als heute genutzt werden, d.h. mit der
gleichen oder sogar einer geringeren Quantitét an Ressourcen
muss ein Vielfaches an Giitern produziert werden. Es miissen
also ganz praktisch die Mafinahmen verstdrkt werden, den
Ressourcenverbrauch pro Nutzungseinheit betrdchtlich zu
senken. Dabei wird eine Senkung um den Faktor vier nicht
geniigen, da die vorhandenen fossilen Ressourcen immer
schwerer zuginglich sein werden.!* 3! So ist davon auszugehen,
dass die Erdolproduktion noch in diesem Jahrzehnt, spétes-
tens aber 2015-2020 ihr Maximum {iberschritten haben und
dann langsam abfallen wird.?! Die Steigerung der Effizienz
der Ressourcennutzung verweist auf den 8. Grundsatz der
Rio-Deklaration: ,,Um eine nachhaltige Entwicklung und
eine bessere Lebensqualitit fiir alle Menschen zu erlangen,

sollen die Staaten nicht nachhaltige Produktions- und Ver-
brauchsstrukturen abbauen und beseitigen und eine geeignete
Bevolkerungspolitik fordern“, wobei als weitere wichtige
Konsequenz auch der Schutz der Umwelt beriicksichtigt
werden muss, der in Grundsatz 4 angesprochen wird: ,,Eine
nachhaltige Entwicklung erfordert, dass der Umweltschutz
Bestandteil des Entwicklungsprozesses ist und nicht von ihm
getrennt betrachtet werden darf.“

Die Grundsidtze der Konferenz von Rio sind in der
Agenda 21, dem von mehr als 170 Staaten verabschiedeten
Arbeitsprogramm fiir das 21. Jahrhundert,[”) konkretisiert.
Darin ,,werden die dringlichsten Fragen von heute angespro-
chen, wihrend gleichzeitig versucht wird, die Welt auf die
Herausforderungen des nichsten Jahrhunderts vorzuberei-
ten“(Agenda 21, Kap. 1.3). Im Zentrum stehen die ,,Erhal-
tung und Bewirtschaftung der Ressourcen fiir die Entwick-
lung“ (Agenda 21, Teil IT). Dazu miissen die Wissenschaften
einen wesentlichen Beitrag leisten. ,,Die Wissenschaft muss
sich permanent mit Moglichkeiten einer schonenderen Res-
sourcennutzung befassen... Die Wissenschaft wird somit
zunehmend als wesentliches Element der Suche nach gang-
baren Wegen hin zu einer nachhaltigen Entwicklung verstan-
den“ (Agenda 21, Kap. 35.2). ,,Dazu bedarf es der Zusam-
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menfithrung natur-, wirtschafts- und sozialwissenschaftlicher
Erkenntnisse“. (Agenda 21, Kap. 35.11c) Das bedeutet nichts
anderes als die Aufforderung an die Wissenschaftler, ihre
Forschungsthemen in Grundlagen- und angewandter For-
schung aus dem gewaltigen Katalog der ungeldsten Probleme,
die in der Agenda 21 genannt sind, zu entwickeln. Dies gilt
natiirlich auch — noch unzureichend erkannt und wahrge-
nommen — fiir die Chemie.

Wesentliche Aspekte der Rio-Deklaration' und der Agen-
da 21! wurden in den vergangenen zehn Jahren zunehmend
in Angriff genommen. Die Enquete-Kommission ,,Schutz des
Menschen und der Umwelt“ des Deutschen Bundestags hat
die ,,Perspektiven fiir einen nachhaltigen Umgang mit Stoff-
und Materialstromen“®l und die Umsetzung des Leitbilds
Nachhaltigkeit in die gesellschaftliche Realitédt des 21. Jahr-
hunderts untersucht und festgestellt: ,Zentrales Ziel des
Nachhaltigkeitsanliegens ist die Sicherstellung und Verbesse-
rung Okologischer, 6konomischer und sozialer Leistungsfa-
higkeiten“.’! Die Chemikaliensicherheit, der in der Agen-
da 21 ein eigenes Kapitel gewidmet ist (Kapitel 19), wurde
durch internationale Vereinbarungen betrichtlich gestei-
gert,l' wozu die weltweite freiwillige Initiative ,,Verantwort-
liches Handeln“ der chemischen Industrie wesentlich bei-
tragt."! Die chemischen Industrien Europas, Japans und der
USA haben sich in ihren Zukunftsprogrammen explizit zu
dem Beitrag der Chemie zu einer nachhaltigen Entwicklung
bekannt.['> 13 Allerdings scheint die Beteiligung der chemi-
schen Industrie in den USA an dem Zukunftsprogramm
Vision 2020 geringer als erwartet zu sein, und die Synthetic
Organic Chemical Manufacturers Association (SOCMA) hat
sogar ihre aktive Unterstiitzung zuriickgezogen, da die
Interessen kleinerer Unternehmen nicht angesprochen wiir-
den.[3®! Insgesamt ist aber festzustellen, dass die Betriebe der
chemischen Industrie versuchen zu verstehen, was nachhalti-
ge Entwicklung fiir sie bedeutet.'¥ Die Prinzipien des pro-
duktions- und produktintegrierten Umweltschutzes werden
zunehmend von vielen Unternehmen akzeptiert und umge-
setzt.'> 19 Grundkonzepte zum umweltorientierten Design
chemischer Produkte und Prozesse wurden entwickelt.['”]
»Green Chemistry”“ wurde als Orientierung fiir die Grund-
lagenforschung in der Chemie vorgeschlagen.['®]

Wir wollen in diesem Aufsatz Innovationen der Chemie fiir
eine nachhaltige Entwicklung konzeptionell unter einer
integrierten und interdisziplindren Perspektive auf fiinf
Ebenen — Prozessebene, Produktebene, Bewertungsebene,
Organisationsebene, soziopolitische Ebene — beispielhaft
untersuchen und stiitzen unsere Ausfithrungen wesentlich
auf Beitrdge bei einer entsprechenden Tagung im Februar
2000 an der Universitit Oldenburg.['%!

Die ressourcenschonende Produktion von Basischemika-
lien — Chemikalien, von denen weltweit jeweils mehr als 1
Million t/a hergestellt werden — ist aufgrund der groBen
produzierten Mengen und der darauf aufbauenden Produkt-
linien, fiir eine nachhaltige Entwicklung von besonderer
Bedeutung.'™® Dies macht die Entwicklung neuer Prozesse
fur bestimmte Basischemikalien oder sogar vollig neue
Basischemikalien erforderlich. Die Basischemikalien prigen
entscheidend die chemischen Produkte, die daraus iiber eine
oder mehrere Stufen produziert werden, und deren Weiter-
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verarbeitung in Industriebereichen, die hé&ufig nicht zur
chemischen Industrie gehoren. Diese chemischen Produkte
miissen so gestaltet werden, dass sie auch nachhaltig weiter-
verarbeitet werden konnen. Methoden und Kriterien zur
Bewertung ihrer Nachhaltigkeit moglichst frithzeitig im
Entwicklungsprozess sind notwendig. Die Zeit zur Einfiih-
rung der neuen Prozesse und Produkte muss durch die
Schaffung der betrieblichen Voraussetzungen und durch
umweltpolitische Ma3nahmen verringert werden.

In der Diskussion um den Beitrag der Chemie zu einer
nachhaltigen Entwicklung wird oft beklagt, dass der Begriff
»Nachhaltigkeit“ inflationdr verwendet werde und keine
Definitionsschirfe mehr habe. Um so dringlicher ist eine
klare und eindeutige Begriffsbestimmung. Wir verstehen
darunter die Umsetzung der Rio-Deklaration und der Agen-
da 21 unter Einschluss ihrer stdndigen Fortschreibung, wie sie
im Jahr 2002 in Johannesburg ansteht. In diesem Aufsatz geht
es darum, welchen Beitrag die Chemie dazu beitragen kann
und muss.

2. Auf dem Weg zu umwelt- und
ressourcenschonenden Synthesen und Prozessen

Das Energie- und Umweltprofil der chemischen Industrie
der USA wurde kiirzlich detailliert untersucht und beschrie-
ben.?l 1997 verbrauchte die chemische Industrie 6650 PJ
(Peta=10%) Energie, das sind 7% des Gesamtenergiever-
brauchs der USA und 25 % der Energie, die im Produktions-
bereich verbraucht wird. Davon wurden ca. 51 % als Rohstoff
fiir die chemischen Produkte (nichtenergetischer Verbrauch,
Fachtermini sind in einem Glossar am Ende des Textes
erklart) und 49% als Energie fir die Durchfithrung der
Prozesse (energetischer Verbrauch) verbraucht. Der Haupt-
energieverbrauch mit 2640 PJ geht in die Produktion der
organischen Produkte. (Abbildung 1).

Eine Untersuchung der wichtigsten Wertschopfungsketten,
die auf Ethen, Propen, BTX (Benzol, Toluol, Xylol) und
Butadien aufbauen sowie anorganische Grundstoffe und
Diingemittel umfassen, ergab fiir diese einen Verbrauch von
1690 PJ Prozessenergie und davon ein geschitztes Einspa-

Diingernittel
9%

organische
Chemikalien
3%

Seifen / 25%
Reimnigungsmittel
3%
pharrmze@che Kunststoffe
Erzeugnisse 19%
6%

Abbildung 1. Verteilung des kumulierten Energieaufwands (KEA) der
chemischen Industrie der USA auf die verschiedenen Produktgruppen.?]
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rungspotential von etwa 30 %. Die Analyse des Verlaufs von
Produktion und Aussto3 der chemischen Industrie von 1974
bis 1997 zeigt aber, dass der Energieverbrauch pro Einheit des
AusstoBles von 1974 bis 1988 zwar um 40 % gefallen ist, seither
aber stagniert, wogegen der Gesamtenergieverbrauch von
1974 bis 1997 wegen des kontinuierlichen Wachstums der
chemischen Produktion um 80% gestiegen ist. Daraus wird
geschlossen, dass die mit relativ geringen Kosten verbunde-
nen Investitionen zur Energieeinsparung bereits gemacht
sind. Weitere Fortschritte werden tiefergehende Veranderun-
gen der Prozesse und innovative Losungen durch Forschung
und Entwicklung erfordern. Sollte der Plan, den Energie-
verbrauch der chemischen Industrie pro Produkteinheit um
30% vom Ende des 20. Jahrhunderts bis zum Jahr 2020 zu
senken,!] realisiert werden, dann wird dies ein wichtiger
Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung sein; er wird aber
langst nicht ausreichen, da durch die Produktionszunahme
der Gesamtenergieverbrauch der chemischen Industrie kon-
stant bleibt, wenn nicht sogar steigen diirfte. Ferner liefert die
Chemie auch wichtige Beitrédge zu einer effizienteren Bereit-
stellung der Energie?® und ist Wegbereiter einer innovativen
Energietechnik.!]

Fiir die chemische Industrie in Deutschland zeigte eine
Abschitzung der Material-, Energie- und CO,-Strome fiir das
Jahr 1995 einen Primérenergiebedarf von etwa 1700 PJ,
wovon 830 PJ in synthetischen organischen Produkten ge-
bunden wird.[?> 2] Dieser Wert umfasst den Rohstoffeinsatz,
die gesamte Prozesskette der Verarbeitung und die Abfall-
behandlung, entsprechend 44 % des Primirenergieeinsatzes
des verarbeitenden Gewerbes bzw. 12 % der gesamten Volks-
wirtschaft. Es wurden Einsparpotentiale bis zum Jahr 2005
von 250 PJ entsprechend einer Gesamtpriméirenergieeinspa-
rung von 14 % ermittelt. Die CO,-Emissionen betrugen etwa
57 x 10° t, etwa 20 % des verarbeitenden Gewerbes und 6 %
der Gesamtemissionen. Das Einsparpotential fiir das Jahr
2005 wurde auf 16 Mio. t geschitzt.?*] Mit der ,Selbstver-
pflichtungserkldrung der Deutschen Wirtschaft® vom
9.11.2000 sollen die spezifischen CO,-Emissionen sowie der
spezifische Energieverbrauch bis 2005 um 20% gesenkt
werden. 24

Das Verhiiltnis des Primédrenergieeinsatzes in den USA und
in Deutschland entspricht recht gut dem Verhéltnis des
Chemieumsatzes in beiden Lindern von 733 x 10° bzw.
187 x 10° DM im Jahr 1998. Es ist davon auszugehen, dass
analoge Daten fiir alle entwickelten Industrielinder gelten.
Diese Abschidtzungen zeigen, dass die gegenwirtig betrie-
benen Prozesse der chemischen Industrie effizienter werden
konnen, sie zeigen aber auch, dass dadurch nicht das
Doppelte oder gar Vierfache der heutigen Menge an Giitern
produziert werden kann. Grundlegende Innovationen fiir die
Produktion der notwendigen Giiter mit einem wesentlich
geringeren Ressourcenbedarf — etwa einem Zehntel — sind
notwendig.P!

2.1. Katalytische Direktoxidationen

Oxidationen gehoren zu den wichtigsten, aber auch die
Umwelt am stdrksten belastenden Reaktionen der Organi-
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schen Chemie. Es ist bemerkenswert, wie wenig gerade
Direktoxidationen mit Sauerstoff verstanden und beherrscht
werden.?2%1 Ein Durchbruch wire hier, wie am Beispiel des
Propylenoxids gezeigt wird, ein wichtiger Beitrag der Chemie
zu einer nachhaltigen Entwicklung.

Propylenoxid gehort zu den Top-50-Chemikalien. 1997
wurden in den USA 1.9 x 10 t, in Deutschland etwa 1 x 10° t,
weltweit ca. 4 x 105t produziert. In den USA - und diese
Verteilung ist typisch fiir den Weltmarkt — werden 65-70 %
via Polyetherpolyolen zu Polyurethanschdumen und 22 % zu
Propylenglykol umgesetzt.?”l Die Enquete-Kommission des
12. Deutschen Bundestages hat Propylenoxid als Beispiel fiir
ein unter Verwendung von Chlor hergestelltes chlorfreies
Endprodukt sehr detailliert untersucht und beschrieben. 5l
Industriell durchgefiihrte Prozesse sind das Chlorhydrinver-
fahren (Schema 1) und das Oxiranverfahren mit Isobutan
oder Ethylbenzol (Schema 2).7)

o~ +CLh+2 NaOH__.(I)>\+ 2 NaCl + H,0

Schema 1. Propylenoxid-Herstellung nach dem Chlorhydrinprozess. Bei
dem Gesamtprozess werden pro Tonne Propylenoxid 0.763t Propen,
1285t Chlor, 1.4t Natronlauge und 2.01t Natriumchlorid umgesetzt,
Nebenprodukte: 0.102t 1,2-Dichlorpropan, bendétigtes Prozesswasser:
38 .27

Beides sind indirekte Verfahren und insbesondere das erste
stark umweltbelastend. Das Oxiranverfahren wird auch fiir
die (indirekte) Synthese von fert-Butylalkohol und Styrol
verwendet; es ist 6konomisch nur zu betreiben, wenn diese
Koppelprodukte verkauft werden konnen (Schema 2). Das ist
gegenwirtig bei Styrol der Fall, bei fert-Butylalkohol

C6H6 + C2H4 —_— Ph/\

OOH
ph/\ + 0 —»

Ph
OOH OH o

/I\+/\_> HPaN

Ph Ph

OH
— H0 *tpp
Ph

Schema 2. Propylenoxid-Herstellung nach dem Oxiranprozess mit Styrol
als Koppelprodukt. Die Reaktionssequenz beginnt mit der Produktion von
Ethylbenzol. Die pro Tonne Propylenoxid umgesetzten Massen der
Substrate und des Koppelprodukts Styrol sind: 2.11 t Benzol, 0.7 t Ethen,
0.88 t Propen und 2.54 t Styrol.l?’!

ist dies aber seit dem Wegfall des Zusatzes von fert-
Butylmethylether zu Benzin nicht mehr moglich. Allerdings
ist der zwangsweise Anfall von Koppelprodukten immer
nachteiliger als ein direkter Prozess wegen der zuséitzlichen
Prozessschritte.

In den letzten Jahren wurde ein Epoxidierungsverfahren
von Propen mit Titansilicalit/Wasserstoffperoxid (Ausbeute
>90%) entwickelt (Sche-
ma 3). Dieser Prozess erfor-
dert Wasserstoffperoxid, ei-
nen reaktiveren aber auch
teureren Ersatz fiir Sauer-

O
+ H,0 —_— + H,0
AN T e TN

Schema 3. Oxidation von Propy-
len mit H,O, zu Propylenoxid mit
Ti-Silicalit als Katalysator.1?!
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stoff. Wasserstoffperoxid kann durch den Alkylanthrahydro-
chinon/Alkylanthrachinon-Prozess in situ gebildet werden,
wobei im Prinzip nur Wasser als ,,Abfall* entsteht und bisher
Ausbeuten bis zu 57 % an Propylenoxid erhalten wurden.®!

Die Enquete-Kommission des Deutschen Bundestags wies
in ihrer Untersuchung 1994 daraufhin, dass fiir die bestehen-
den Propylenoxidanlagen um die Jahrtausendwende ein neu-
er Investitionszyklus ansteht.[® Das ist in der Tat der Fall: Die
Chlorhydrinanlagen werden iiberwiegend stillgelegt. Bayer
und Lyondell haben den Bau einer Propylenoxidanlage in
Europa nach dem Oxiranverfahren angekiindigt mit einer
Jahresproduktion von 285000t Propylenoxid und 640000 t
Styrol.?) In den USA werden verschiedene neue Anlagen fiir
dieses Verfahren gebaut und auch in Japan wird dieses
Verfahren auf der Basis von Cumol eingesetzt werden.! Die
Degussa wird dagegen die katalytische Oxidation von Propen
mit Wasserstoffperoxid in den groBtechnischen Mafstab
iiberfithren.")

Es ist ganz offensichtlich, dass endlich die Direktoxidation
von Propen oder, noch besser, von Propan mit Luftsauerstoff
fiir den nachsten Investitionszyklus entwickelt werden muss.
Ein interessanter Ansatz, bei dem mit Luftsauerstoff gear-
beitet wird, ist die Oxidation von Propen zu Propylenoxid mit
Goldkatalysatoren auf Titandioxid als Tréiger (Schema 4).P!
Nachteil des Verfahrens ist, dass Wasserstoff zur Bindung des

o~ Ozﬁ“,' ?>\ 4()_ Ut Oy
~H,0

Schema 4. Direktoxidation von Propen und Propan mit Luftsauerstoff zu
Propylenoxid.

zweiten Sauerstoffatoms zugegeben werden muss und zudem
mehr Wasser, als nach der Stochiometrie zu erwarten ist,
gebildet wird, der Katalysator also auch die Knallgasreaktion
katalysiert. Weitere Katalysatoren wie bimetallische Me/Ti-
Silicalite (Me = Pd, Pd-Pt, Au) wurden beschrieben. 331 Fiir
die Direktoxidation von Propan mit Luftsauerstoff zu Pro-
pylenoxid, die unter energetischen und Rohstoffgesichts-
punkten aufBerordentlich interessant wére, scheint es bisher
noch keinen Ansatz zu geben. Solange Propylenoxid benétigt
wird, ist es dringend erforderlich, die Direktoxidation von
Alkenen oder Alkanen grundlegend zu untersuchen, um in
den nichsten Jahren einen neuen, nachhaltigeren Prozess
einzufithren. Zuséatzlich muss aber auch nach Alternativen zu
Propylenoxid gesucht werden.

Caprolactam und Adipinsdure sind weitere wichtige Basis-
chemikalien, die durch Oxidation mit groBem Ressourcenbe-
darf und hoher Umweltbelastung gewonnen werden. é-
Caprolactam (Weltkapazitit ca. 4.4 x 10°t/a) wird auf der
Cs-Route iiber Cyclohexanonoxim durch Beckmann-Umla-
gerung gewonnen, wobei je nach Verfahren 2 mol oder 3 mol
Ammoniumsulfat anfallen. Bei dem Enichem-Verfahren der
Oxidation von Ammoniak mit H,O, an Titansilicalit wird
Hydroxylamin und damit Cyclohexanonoxim ohne das nicht
gewiinschte Koppelprodukt Ammoniumsulfat erhalten®! Der
Sumitomo-Prozess ermoglicht die heterogen katalysierte
Beckmann-Umlagerung in der Gasphase ebenfalls ohne die
Bildung von Ammoniumsulfat.®® Die C,-Route von DuPont
fiihrt durch partielle Hydrierung und Gasphasenumlagerung
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von Butadien iiber Adipodinitril zum e-Caprolactam.*® Diese
Route ermoglicht auch die Produktion von Hexamethylen-
diamin fiir Nylon-6,6 durch vollstindige Hydrierung des
Adipodinitrils. Alternativ kann Butadien in zwei katalyti-
schen Schritten selektiv carbonyliert und hydroformyliert
werden. In einem Vierstufenprozess wird so Caprolactam
erhalten (Schema5). Allerdings zeigt eine vergleichende
Betrachtung der diversen Prozesse, an deren Umsetzung
gegenwirtig gearbeitet wird, nur relativ kleine Innovations-
schritte. Der grofle Durchbruch steht hier noch aus.

+H,/CO CO,CHs
— _CHO
£ NH, / H,

CCOZCH:3
/ Cogy
'+ CO/CH;OH, Kat, NH,

Z l - CH;0H
C .

NH
¢ HCN, Kat.

CCN +Ha, Kat, +H0
CN—__ CN
J NH,
NH,
NH,

Schema 5. C,-Route von Butadien zu e-Caprolactam und Hexamethylen-
diamin.l

Adipinsdure wird technisch durch Oxidation eines Ge-
mischs von Cyclohexanon und Cyclohexanol, das durch
katalytische Autoxidation von Cyclohexan erhalten wird,
mit HNO; unter Bildung des Koppelprodukts N,O und
anderer Stickoxide gewonnen.! Sie ist ebenfalls eine Basis-
chemikalie, deren Produktion noch nicht als nachhaltig
bezeichnet werden kann (siche Abbildung 5). Der Prozess
wurde verbessert durch Nutzung des Koppelprodukts zur
Energiegewinnung!!'®®<l und zur Oxidation von Benzol zu
Phenol.”®l Allerdings sollte Adipinsiure auch durch Direkt-
oxidation von Hexan mit Luft zu gewinnen sein. Hier wurde
kiirzlich ein erster Durchbruch erzielt: Es gelang mit einem
Aluminiumphosphat-Molekularsieb, dotiert mit Cobalt(i1r)
auf den Innenwinden des Kifigs, Hexan mit Luftsauerstoff
direkt zu Adipinsdure zu oxidieren.’”) GroBe Fortschritte sind
auch die katalytischen Oxidationen von Cyclohexan! und
Cyclohexen zu Adipinsdurel® — die Vorteile des katalytischen
gegeniiber dem klassischen Prozess wurden kiirzlich von
Thomas et al. diskutiert.%!

Alle diese Beispiele machen deutlich, dass die Entwicklung
von effektiveren Katalysatoren und selektiveren katalyti-
schen Prozessen, die moglichst direkt zum gewiinschten
Produkt fiihren, eine Schliisselrolle einnehmen.*! Einen
Uberblick zur Bedeutung der Katalyse fiir das Kohlenstoff-
Management gibt Lit. [26]. Die effektive Entwicklung von
Katalysatoren erfordert Techniken fiir Hochdurchsatz-Syn-
thesen von Katalysatoren und fiir das schnelle Testen
geringster Katalysatormengen fiir die unterschiedlichen Pro-
zesse. AuBerst viel versprechend fiir homogen-katalytische
Prozesse ist dazu die Elektrospray-Ionisations-Massenspek-
trometrie.[*?)
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2.2. Nutzung der Syntheseleistung und
Synthesemethoden der Natur

Ein Ziel der Agenda 21 ist die Forderung der umwelt-
vertraglichen Nutzung erneuerbarer natiirlicher Ressourcen
(Agenda 21, Kap. 4.18, 16.1a) und der Biotechnologie (Agen-
da 21, Kap. 16), worauf in den nichsten beiden Abschnitten
eingegangen wird.

2.2.1. Nachwachsende Rohstoffe

Gegenwirtig betrdgt der Anteil an nachwachsenden Roh-
stoffen am Rohstoffverbrauch der chemischen Industrie in
Deutschland und in den USA etwa 10%; in Deutschland
entspricht dies 1.8 Mio. t. Es wird davon ausgegangen, dass
sich der Anteil deutlich erhéhen wird.* Langfristig sind die
nachwachsenden Rohstoffe die einzig tragfihige Losung,
wobei es sicherlich ihre katalytische Weiterverarbeitung sein
wird, die kiinftig Erdol und Kohle als Basisprodukte ersetzbar
machen.*!l Der National Research Council der USA hat
kiirzlich seine Untersuchungen iiber die voraussichtliche
Entwicklung bis 2090 vorgelegt und geht von einem Anteil
der nachwachsenden Rohstoffe zur Produktion von organi-
schen Chemieprodukten von 25 % im Jahr 2020 aus (Abbil-
dung 2).141

100 ~
B flissige Brennstoffe 80

@ organische Chemikalien

-

Anteil an der
Gesami- 25
produktion | % 10 10
0 J |
2000 2020 2080
Jahr —»

Abbildung 2. Zielvorstellung des National Research Council der USA fiir
die Produktion von organischen Chemikalien und von fliissigen Brenn-
stoffen aus nachwachsenden Rohstoffen bis zum Jahr 2090. Anteil an der
jeweiligen Gesamtproduktion in Prozent.!*!

Von den gegenwirtig eingesetzten nachwachsenden Roh-
stoffen entfallen ca. 51% auf Fette und Ole. Kohlenhydrate
machen mit 43 % den zweitgrofSten Anteil aus. 6 % entfallen
auf eine Vielzahl sonstiger nachwachsender Rohstoffe wie
Proteine und Proteinhydrolysate.**23¢] Beim Einsatz nach-
wachsender Rohstoffe als Basischemikalien fiir die organi-
sche Synthese muss die Synthesevorleistung der Natur
genutzt werden, sodass komplexe Molekiile, die petroche-
misch nur in vielstufigen Reaktionssequenzen zuginglich
sind, in einer oder sehr wenigen Reaktionsschritten aus dem
natiirlichen chiralen Pool erhalten werden konnen (siche
Abschnitt 4).

Nachwachsende Rohstoffe sind im Unterschied zu den
fossilen Rohstoffen mehr oder weniger hochoxidiert. Es ist
daher naheliegend, fiir Basischemikalien, die auf petroche-
mischem Weg durch nicht nachhaltige Oxidationen gewonnen
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werden, Alternativen aus nachwachsenden Rohstoffen zu
entwickeln.[*> 4l Zahlreiche hochoxidierte Industrieprodukte
auf der Basis von Stérke sind verfiigbar und werden weiter-
entwickelt.*’] Ein gutes Beispiel sind die Alkylpolyglycoside,
die als hautvertragliche, umweltfreundliche Tenside im
70000 t/a MaBstab produziert werden.*¥! Neue Synthesen
mit Olen und Fetten als nachwachsende Rohstoffe fiir die
chemische Industrie wurden kiirzlich zusammenfassend dar-
gestellt.*”) Die Ubergangsmetall-katalysierte Metathese von
ungesittigten Fettsduren gibt w-Alkenséduren; z.B. entsteht
aus Olsdure 9-Decensiure und aus Erucasiure 12-Tridecen-
sdure.% > Die katalytische oxidative Spaltung von ungesiit-
tigten Fettsduren gibt Dicarbonsiuren wie Azelainsidure.? 331
Alle diese Verbindungen sind potentielle Basischemikalien.
Die Epoxidierung von ungeséttigten Fettstoffen fiihrt zu
Fettepoxiden, die vielféltig als Lackbindemittel und nach
Ringoffnung mit Wasser als Polyolkomponente fiir Polyure-
thane eingesetzt werden kénnen.P Die oxidative Spaltung
von Petroselinsdure (6-Octadecensiure), der Hauptfettsiure
des Samenols von Koriander, erschlieft den Zugang zu
Adipinséure, wobei als Koppelprodukt zusétzlich Laurinsiure
erhalten werden kann. Adipinsdure ist auch aus Glucose in
einem biokatalytischen Prozess zugénglich.[!

Die meisten Produkte, die mit diesen Synthesen aus
nachwachsenden Rohstoffen erhalten werden, sind gegen-
wirtig im Vergleich zu den Produkten der Petrochemie noch
nicht konkurrenzfahig, was sich aber mit der zunehmenden
Verknappung und damit Verteuerung des Erdols schnell
dndern wird. Deshalb ist es allerhochste Zeit, die grund-
legenden Untersuchungen verstdrkt durchzufiihren, damit
Substitutionsprozesse und -produkte zur Verfiigung stehen.

2.2.2. Chemische Biotechnologie

Die ,,chemische Biotechnologie“ ist die rasch wachsende
Anwendung der Biotechnologie in der chemischen Produk-
tion.”® Der geschitzte jahrliche Marktanteil der biotechno-
logischen Verfahren in der chemischen Industrie liegt in
Europa, Japan und den USA bei 1-2 %, wobei biotechnolo-
gische Verfahren iiberwiegend fiir die Herstellung von
Feinchemikalien und Pharmazeutika eingesetzt werden.l’)
Die Nutzung der Biokatalyse fiir die industrielle Synthese
von Feinchemikalien wichst rasch.’® Hierbei ist die
Triebkraft sicherlich nicht der Gesichtspunkt der Nachhaltig-
keit, sondern die einfache Tatsache, dass ein nicht biokataly-
tischer Prozess nicht moglich oder 6konomisch wesentlich
ungiinstiger wire. Zur Produktion von Basischemikalien setzt
sich die Biotechnologie nur langsam durch. AuBer den
klassischen Verfahren fiir Ethanol — Weltproduktion 1991:
12.6 Millionen Tonnenl”! — | Sorbit und Citronenséure spielt
nur die lipasekatalysierte Hydrolyse von Acrylnitril zu
Acrylamid der Nitto Chemical Company mit 30000 t/a eine
wichtige Rolle. Die Produktion von Bioethanol wird im
Zusammenhang mit dem Ersatz von tert-Butylmethylether
(MTBA) als Benzinadditiv zunéchst in den USA betréchtlich
ansteigen von gegenwiirtig 6 auf 10.5 x 10° t im Jahr 2003.5]
Es ist sehr bemerkenswert, dass der Zusatz von Ethanol zu
Benzin als Antiklopfmittel bereits 1917 bekannt war, dass
1923 durch General Motors, DuPont und Standard Oil aber
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Bleitetraethyl — trotz der lange bekannten Toxizitdt — aus
Patentgriinden durchgesetzt wurde.[”) Es ist davon auszuge-
hen, dass die Biotechnologie im gro3en Maf3stab zur Produk-
tion von Basischemikalien heute wesentlich weiterentwickelt
wire, wenn 1923 die nachhaltige Entscheidung fiir Ethanol
gefallen wire. Dariiber hinaus wire die feine Verteilung von
Millionen Tonnen an Blei — allein 7 x 10° t in den USA — iiber
die Erde verhindert worden, die heute immer noch weiter
geht, da Bleitetraethyl nach wie vor produziert und in die
Lénder der 3. Welt verkauft wird.”! Dieses Beispiel zeigt
eindrucksvoll wie wichtig die Orientierung an den in der Rio-
Deklaration und der Agenda 21 formulierten Zielen der
nachhaltigen Entwicklung gerade in den hochentwickelten
Léndern ist.

2.3. Trennprozesse

Ein chemischer Prozess besteht aus der Vorbehandlung der
Substrate, der Reaktion und der Trennung und Reinigung des
Produkts. Die Bedeutung der Trenntechnologien fiir die
chemischen Produktionsprozesse kann gar nicht hoch genug
eingeschitzt werden. Die Trennprozesse erfordern in der
chemischen Produktion 43 % der verbrauchten Energie und
40-70% sowohl der Investitions- als auch der Betriebs-
kosten.['l Thre Optimierung ist also von der allergréBten
Bedeutung. Der chemische Prozess sollte so entwickelt
werden, dass entweder tiberhaupt keine Trennprozesse not-
wendig oder aber die Trennprozesse einfach sind und
moglichst geringen Energieaufwand erfordern. Eine Moglich-
keit ist, Reaktion und Trennung miteinander zu koppeln wie
dies bei der Reaktivdestillation und in Absorptions-, Adsorp-
tions- und Membranreaktoren geschieht.

Die Reaktivrektifikation ist im Unterschied zur klassischen
Chemieanlage durch die Kombination von Reaktion und
rektifikativer Stofftrennung in einer apparativen Einheit
gekennzeichnet. Bedingt durch die direkte rektifikative
Entfernung der Produkte aus der Reaktionszone konnen
Umsitze weit oberhalb des Gleichgewichtsumsatzes (im
Idealfall 100 %) und deutlich hohere Selektivititen erreicht
werden. Damit entfallen im Idealfall weitere Aufarbeitungs-
schritte und Kreislaufstrome.[?l Besondere Vorteile bietet die
heterogen katalysierte Reaktivrektifikation, z. B. von Methyl-
acetat, da hierbei die Abtrennung des Katalysators entfllt.[%]
Auch fiir alle iibrigen Trennmethoden wie Adsorption,
Kiristallisation, Extraktion, Membranverfahren und Ionen-
austausch sind wesentliche Verbesserungen erforderlich, die
zu einer Verminderung des Material- und Energieverbrauchs,
des Wasserbedarfs sowie von human- und okotoxischen
Emissionen um 30 % bis zum Jahr 2020 fiihren sollen.["

3. Produkte der chemischen Industrie

Die Produkte der chemischen Industrie zeichnen sich durch
eine grofie chemische Vielfalt aus. Die Agenda 21 geht von
etwa 100000 chemischen Substanzen aus, die weltweit von der
chemischen Industrie in den Handel gebracht werden, wobei
auf etwa 1500 Stoffe 95% der gesamten Weltproduktion
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entfallen (Agenda 21, Kap. 19.11). Die Herausforderung fiir
die Chemie besteht darin, die vielfiltigen und unterschiedli-
chen Produkteigenschaften der Massenprodukte der chemi-
schen Industrie mit moglichst wenigen chemischen Grund-
stoffen zu realisieren. Denn bei wenigen Grundstoffen sollte
eine effektive Riickgewinnung in groBem Mafstab moglich
und auch oOkonomisch sein. Die zahlreichen Fein- und
Spezialchemikalien miissen wirkungsvoller werden, d.h., der
gewiinschte Effekt muss mit deutlich geringeren Substanz-
mengen erreicht werden. Sie miissen, wenn sie in die Umwelt
gebracht werden, schnell mineralisiert werden. SchlieBlich
miissen die Produkte der chemischen Industrie auch umwelt-
vertriglich weiterverarbeitet werden konnen.

3.1. VergroBerung der Vielfalt chemischer Produkte bei
Reduktion der Vielfalt an Stoffen

Gegenwirtig wird zur Synthese von Kunststoffen eine
Vielzahl an chemisch unterschiedlichen Monomeren einge-
setzt, um die benétigten Materialeigenschaften zu erhalten,
dies erschwert die stoffliche Wiederverwertung der Kunst-
stoffe sehr. Dariiber hinaus stehen eine Reihe von Monome-
ren, z. B. Isocyanate, Ethylen- und Propylenglykol, Acrylate,
die zur Synthese von Massenkunststoffen eingesetzt werden,
bereits relativ hoch in der Wertschopfungskette. Die Erzeu-
gung einer groBen Vielfalt an Materialeigenschaften aus
moglichst wenigen Monomeren durch gezielte und neuartige
Verkniipfung und durch Kombination von Polymeren unter-
einander sowie mit andern Werkstoffen wie Naturfasern wire
ein wichtiger Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung.[%

Die Polymerisation von Olefinen, insbesondere von Ethen
und Propen, mit metallorganischen Katalysatoren entwickelte
sich in den letzten Jahren zu einem der groften industriellen
Prozesse in der chemischen Industrie. Etwa 66 Millionen
Tonnen an Polyolefinen — Polyethylen, Polypropylen, Copo-
lymeren und Polydienen — wurden 1997 weltweit produziert.
Das entspricht etwa 44 % der Gesamtproduktion an Kunst-
stoffen, deren Tendenz steigend ist: 1990 waren es noch 43
Millionen Tonnen entsprechend 43 % und 2005 werden es
voraussichtlich 100 Millionen Tonnen Polyolefine entspre-
chend 45 % der Gesamtproduktion an Kunststoffen sein. Die
Griinde dafiir sind offensichtlich. Die neuen Metallocenka-
talysatoren eroffneten die Moglichkeit, die Struktur der
Polymere und damit ihre Eigenschaften enorm zu variieren.[®]
Dariiber hinaus ermoglichen sie ein detailliertes Verstdndnis
des Mechanismus und der Stereochemie der Polymerisation
von Olefinen.[% % 68 61 Mit Metallocenkatalysatoren kdnnen
zum ersten Mal Kunststoffe hergestellt werden, deren Eigen-
schaften wie Temperaturbestiandigkeit, Harte, Stof3festigkeit
und Transparenz prizise und in weiten Grenzen kontrol-
lierbar ist.l%

Solche neuen Polyolefine konnen zunehmend Kunststoffe
aus Monomeren, die mit hohem Aufwand und weniger
umweltvertréglich produziert werden, ersetzen. Ein Beispiel
ist Polyvinylchlorid, das gesellschaftlich zunehmend umstrit-
ten ist, da es aus einem toxischen Monomer produziert wird,
viel Weichmacher enthilt, der ausgewaschen werden kann,
toxische Abfille bei der Produktion verursacht und bei der
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Entsorgung problematisch ist, da bei der Verbrennung Chlor-
wasserstoff gebildet wird.[*! PVC kann nun zunehmend durch
Polyolefine substituiert werden. Dies gilt auch fiir andere
Spezialkunststoffe wie Polycarbonate, Polyaziridine oder
Polyimide, deren Produktion sehr material- und energieauf-
windig ist.[%]

3.2. Produktdesign!'”!

Der Schutz der Wasserressourcen, der Gewéssergiite und
der aquatischen Okosysteme ist von grofter Bedeutung fiir
eine nachhaltige Entwicklung (Agenda 21, Kap. 18). Chemi-
sche Stoffe, die von ihrer Produktbestimmung her in die
aquatische Umwelt gelangen, diirfen diese nicht gefdhrden
und miissen dort biologisch abbaubar sein. Persistente und
semipersistente Chemikalien diirfen in keinem Umweltkom-
partiment akkumuliert werden.[!l Die Herausforderung fiir
die Chemie besteht darin, die Molekiile so zu gestalten, dass
sie die gewiinschte Wirkung bei minimaler Dosis erfiillen
und in der Umwelt durch das natiirlich vorhandene Poten-
tial schnell mineralisiert werden.[” Von besonderer Bedeu-
tung ist hier die Verwendung von nachwachsenden Roh-
stoffen wie Olen und Fetten,*> 7! aber auch Stirkederiva-
ten*’] in Waschmitteln sowie von Olen und Fetten als
Schmierstoffe.™

Wasserlosliche Funktionspolymere und Komplexbildner
sind Bestandteile zahlreicher Formulierungen, die sowohl
industriell als auch im Haushalt zur Anwendung kommen.
Die derzeit als Sequestrier- und Dispergiermittel eingesetzten
Homo- und Copolymere der Acrylsiure (Abbildung 3) sowie

Erdilfirderung
25 kt (9%)

Waschmittel
110kt (43%

Pigmente
14 kt (5%)
Leder
25kt (9%)
Papier
Wasserbehandhing Keramik 20kt (8%)
40kt (15%)

30kt (11%)

Abbildung 3. Einsatzbereiche von wasserloslichen Polycarboxylaten. Das
Marktvolumen betrégt weltweit 265000 t/a.[1" 7]

die als Komplexierungsmittel weit verbreitete Ethylendi-
amintetraessigsiure (EDTA) werden biologisch nicht gut
abgebaut, sodass eine Kontamination der Oberflachenge-
wisser nicht ausgeschlossen werden kann. Substitutions-
produkte fiir Polyacrylate sind biologisch abbaubare Poly-
asparaginsduren, die durch thermische Polymerisation
hergestellt werden.') Moderne, biologisch abbaubare
Komplexbildner vom Typ der Aminopolycarbonsiuren wie
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die Iminodibernsteinsdure (IDS) bieten mogliche Alternati-
ven zu persistenten Komplexierungsmitteln.[”!

3.3. Nachhaltige Weiterverarbeitung chemischer
Produkte

Die Produkte der chemischen Industrie werden in der
verarbeitenden Industrie zu Produkten fiir den Endverbrau-
cher weiterverarbeitet, wobei vielfach organische Losungs-
mittel eingesetzt werden, die als fliichtige organische Ver-
bindungen (volatile organic chemicals, VOCs) an die Atmo-
sphére abgegeben werden. In Deutschland waren dies im Jahr
1988 1.197 x 10° t und 1995 1.090 x 10° t.%) Fiir die iibrigen
industrialisierten Lénder sind die Daten dhnlich. Einerseits ist
dies eine grofle Ressourcenverschwendung und andererseits
eine wesentliche Ursache fiir die Bildung des troposphéri-
schen Ozons, das seinerseits zum Sommersmog beitrigt. Der
politisch  verbindlich festgelegte Ozongrenzwert von
110 ygm=3 als Umweltqualitétsziel erfordert, dass die Emis-
sionen organischer Stoffe in die Luft gegeniiber dem Bezugs-
jahr 1988 um 70-80 % gesenkt werden miissen. Das bedeutet
fiir die Bundesrepublik Deutschland: Die VOC-Gesamtemis-
sion, die auch den Verkehrsbereich u. a. einschlieBt, muss bis
zum Jahr 2007 von 3.241 x 10° t im Jahr 1988 auf 650 -950 x
10% t reduziert werden. Durch die vor allem im Verkehrsbe-
reich seit der gesetzlichen Einfithrung des Abgaskatalysators
bereits erreichten Emissionsminderungen ist die Losungs-
mittelverwendung — iiberwiegend in der verarbeitenden
Industrie — insgesamt inzwischen mit mehr als der Hélfte an
den Gesamtemissionen beteiligt. Die Hauptemissionen wer-
den bei der Lack-, Druckfarben- und Klebstoffverarbeitung
verursacht (Abbildung 4). Die Bereitstellung von chemischen
Produkten, die ohne die Verwendung und Freisetzung von
VOC s in den genannten und den iibrigen Bereichen, die in
Abbildung 4 dargestellt sind, weiterverarbeitet werden kon-
nen, ist eine keineswegs triviale und auf hohem Innovations-
niveau liegende Herausforderung fiir die Chemie. Groflere
Erfolge in diesem Bereich wiren ein wichtiger Beitrag zu
einer nachhaltigen Entwicklung. Dieser Beitrag wiirde noch
erhoht, wenn diese Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen
umweltvertriglich produziert und auch unproblematisch
entsorgt werden konnten.”’] In Fillen, in denen auf ein
Losungsmittel nicht verzichtet werden kann, ist fliissiges oder
iiberkritisches CO, moglicherweise ein wichtiges Instrument
fiir die Losung von Umweltproblemen.[”!
Gegenwirtig werden zur Reduzierung der VOC-Emmis-
sionen bei der Entwicklung neuer Lacksysteme iiberwiegend
folgende Wege beschritten:[’” %0
a) organisch geloste Bindemittel mit wesentlich hoherem
Feststoffgehalt (High-Solid-Lacke)

b) wasserverdiinnbare Lacke mit Restgehalt an organischen
Losungsmitteln

c) Pulverlacke ohne Losungsmittel, aber héufig mit organi-
schen Spaltprodukten bei der Lackhirtung

d) strahlenhidrtende Lacksysteme, die weitestgehend Lo-
sungsmittel frei sind und auch bei der Hértung keine
organischen Spaltprodukte bilden.
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Abbildung 4. Emission von VOCs in Deutschland durch Einsatz von
Losungsmitteln in verschiedenen Industriebereichen (1988: 1.197 x 10° t/a;
1995: 1.09 x 10° t/a). Bis zum Jahr 2007 miissen die VOC-Emissionen auf
650 kt gesenkt werden.”®!

Bindemittel auf der Basis von Olen und Fetten scheinen,
fir die Entwicklung losungsmittelfreier Lacke sehr viel
versprechend zu sein.!

4. Bewertung des Beitrags von chemischen Prozess-
und Produktinnovationen zu einer nachhaltigen
Entwicklung

Die Agenda?21 fordert ,Kriterien und Verfahren zur
Priifung der Umweltvertréglichkeit und des Ressourcenver-
brauchs wihrend des gesamten Produktzyklus und des Pro-
duktionsprozesses“ zu erarbeiten (Kap. 4.20) und formuliert
in verschiedenen Kapiteln Ziele und Mafnahmen, zu deren
Losung die Chemie wichtige Beitrdge liefern muss, und die
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zur Bewertung chemischer Prozesse und Produkte hinsicht-
lich ihres Beitrags zur nachhaltigen Entwicklung heranzu-
ziehen sind. Es sind drei grundsétzliche Bewertungsdimen-
sionen im Prinzip integriert zu betrachten:
— eine 0konomische Dimension
— eine soziale Dimension
— eine 0kologische Dimension

Betrachtet man den Stand der Operationalisierungen, so
stecken diese insbesondere bezogen auf die 6konomische und
soziale Dimension erst in den Anfingen.! Die 6konomische
Dimension wird in der Regel mit dem betriebswirtschaft-
lichen Erfolg der betrachteten Unternehmen gleichgesetzt,
gesamtwirtschaftliche Nachhaltigkeitskriterien sind erst in
Einzelfdllen formuliert. Fiir die soziale Dimension liegen
einzelne Indikatorsets vor, die jedoch in sich nur bedingt
konsistent sind. Dagegen ist die Okologische Dimension
bereits weitgehend operationalisierbar.

4.1. Okologische Dimension

Die o6kologische Dimension des Beitrags der Chemie zu
einer nachhaltigen Entwicklung und seine Bewertung hat
zwei Seiten:

1. Die Belastung der Umwelt und damit der Menschen durch
die chemische Produktion und deren Emissionen sowie
durch chemische Substanzen, die zu niitzlichen Zwecken in
die Umwelt ausgebracht werden, dort aber auch eine
negative Wirkung entfalten konnen.

2. Die effizientere Nutzung der Ressourcen durch neue
chemische Prozesse und neue Produkte, um zu ermogli-
chen, dass 9 Milliarden Menschen auf der Erde unter
menschenwiirdigen Bedingungen leben konnen.

4.1.1. Umweltvertriglicher Umgang mit Chemikalien

Das Kapitel 19 der Agenda 21 nimmt die Chemiediskussion
der letzten 30 Jahre auf und schlie3t sie grundlegend ab, auch
wenn natiirlich noch sehr viele Detailprobleme geklirt
werden missen. Es enthilt detaillierte Handlungsauftriage
zum umweltvertraglichen Umgang mit toxischen, d.h. gefihr-
lichen, Chemikalien und verlangt bis zum Jahr 2000 ein
weltweit harmonisiertes System zur Einstufung und Kenn-
zeichnung von Chemikalien. Mit seiner Umsetzung durch
staatliche Regulierungen auf nationaler, europdischer und
internationaler Ebene wird ein vollstdndiger Satz von Stoff-
berichten, Sicherheitsleitfaden, Sicherheitsdatenbldttern und
Giftmonographien aller im Handel befindlichen Chemikalien
vorliegen. Die Umsetzung des Kapitels 19 wurde von Hilde-
brandt und Schlottmann zusammenfassend dargestellt.'”) Bei
den Handlungsauftrigen handelt es sich um Einzelstoffbe-
wertungen. Im Hinblick auf die Humantoxizitdt sollten
jedoch auch toxikologische Daten von Zubereitungen und
Formulierungen erfasst werden, die eine Entscheidung er-
moglichen, ob eine Einzelstoffbehandlung im Gemisch eine
ausreichende Basis fiir einen nachhaltigen Gesundheitsschutz
darstellt, oder ob auch spezifische Kombinationswirkungen
mit beriicksichtigt werden miissen.®! Die Responsible Care
Initiative formuliert in den leitenden Prinzipien hierzu ,,to
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provide chemicals that can be manufactured, transported,
used and disposed of safely. ']

4.1.2. Ansditze zur Bewertung der Nachhaltigkeit chemischer
Prozesse

Die Prozessparameter etablierter Prozesse sind (betriebs-
intern) bekannt und kénnen zur Quantifizierung von Res-
sourceninanspruchnahme, kumuliertem Energieaufwand
(KEA), Abfallaufkommen, Emissionen und zugehorigen
Kosten bezogen auf eine Produkteinheit herangezogen wer-
den. In der chemischen Industrie wurden eine Reihe von
Kennzahlen entwickelt, die zur Bewertung eingesetzt wer-
den.’ So wurde fiir die zwei gegenwirtig durchgefiihrten
Propylenoxidprozesse der KEA miteinander verglichen.
Uberraschenderweise lag er fiir beide Prozesse etwa gleich
bei 104 GJt~! Propylenoxid.”*? Weitere Kriterien, die eine
Entscheidung zulassen, wie Abfall, Investitionen, Gewinner-
wartung, gesellschaftliche Akzeptanz u.a. miissen herange-
zogen werden. Offensichtlich hat sich in der Abwégung aller
Gesichtspunkte das Oxiranverfahren mit Styrol als Kopplung-
sprodukt gegen das Chlorhydrinverfahren bei den gegenwaér-
tigen Neuinvestitionen durchgesetzt, wobei moglicherweise in
Europa die gesellschaftliche Diskussion iiber die ,,Chlorche-
mie“ den Ausschlag gegeben hat.[®!

Der KEA ist fiir eine Reihe wichtiger organischer Basis-
chemikalien und Zwischenprodukte fiir die gegenwaértig
durchgefiihrten Prozesse zuginglich (Abbildung 5); er be-
trigt z.B. etwa 40 GJt! fiir Acetaldehyd, 80 GJt™! fiir
Adipinsiure und 104 GJt~! fiir Propylenoxid.l?> 2! Pflan-
zenOle wie Rapsol, Leinol u. a. erfordern einen KEA von etwa
20 GJt~1.[23. 230851 Hijer sind die Unterschiede im Ressourcen-
verbrauch so grof, dass angenommen werden kann, dass
Produkte auf der Basis von Pflanzenolen deutlich umwelt-
vertréaglicher als petrochemische Produkte sein konnten. Der

Acetaldehyd

Aceton

8 Prozessenergie
Rohstoff

Adipinsaure
Ammoniak aus Erdgas
Benzol
| Essigsdure
| Ethanol
Ethylbenzol
1 Ethylen aus Naphtha

Ethylenoxid
Methano! aus Erdgas

n -Butanol

Propylenoxid

T T T T

0 20 40 60 80 100
KEA IGIt0 —»

Abbildung 5. Kumulierter Energieaufwand (KEA) fiir wichtige Basische-
mikalien.?2 23
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KEA zeigt auch deutliche Unterschiede fiir wichtige Massen-
kunststoffe (Abbildung 6). So ist der KEA fiir eine Tonne
Epoxidharz mit 107 GJt~! beinahe doppelt so groB wie fiir
Alkydharze mit 64 GJt~!, da letztere einen Anteil an nach-
wachsenden Rohstoffen enthalten. Bemerkenswerterweise

Epoxidharze

Phenoplaste Nylon-6.6

Polyacrylnitrit
Polyacrylat
Polycarbonat

Polyethylen

Polyethylenterephthalat

Polystyrol

] Polyurethane

Polyvinylacetat

PVC

Alkydbarze B Prozessenergie

Synthesekautschuk Rohstoff

T T T T T T T 1

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180

KEA /Gt ——p

Abbildung 6. Kumulierter Energicaufwand (KEA) fiir wichtige Massen-
kunststoffe.2 2]

hat PVC den geringsten KEA von 53 GJt~!, deutlich geringer
als der KEA von Polyethylen mit 65 GJt~!. Allerdings ist die
Prozessenergie fiir PVC (32 GJt™!) um 50% groBer als fiir
Polyethylen (21 GJt~!). Der Wert der in PVC gespeicherten
chemischen Energie (20 GJt') ist dagegen auf Grund des
hohen Chlorgehalts weniger als halb so gro3 wie der von
Polyethylen (43 GJt™!). Der KEA in Verbindung mit der
Prozessenergie und der im Produkt gespeicherten chemischen
Energie ist eine niitzliche Kennzahl zur Bewertung von
Massenprodukten.

Der quantitative Vergleich von Synthesen von Feinchemi-
kalien und Pharmazeutika im Hinblick auf Ressourcenver-
brauch und Umweltvertriglichkeit sollte moglichst friith im
Entwicklungsprozess,® moglichst bereits im Labor, durch-
gefiihrt werden.®®! Einfache Methoden fiir solche Vergleiche
sind von grof3er Bedeutung fiir die zielgerichtete Entwicklung
nachhaltigerer Prozesse, und einige wurden in den letzten
Jahren entwickelt.®] Wir folgen hier im Wesentlichen einem
Vorschlag von Sheldon,®! den Umweltfaktor E (Masse des
Abfalls, also alle verwendeten Stoffe, die nicht Produkt sind,
pro Produkteinheit) eines Prozesses mit substanzspezifischen
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Belastungsfaktoren Qqypu Zu gewichten.® Auf diese Weise
erhilt man fiir einen Prozess einen Umweltindex®’?! EI_out,
der die potentielle Umweltbelastung pro Kilogramm Produkt
(PEIkg!, PEI: Potential environmental impact®®”7) durch den
Abfall widerspiegelt. Entsprechend wird der Massenindex S~
mit Oy, gewichtet zu dem Umweltindex EI_in, der die poten-
tielle Umweltbelastung pro Kilogramm Produkt durch die
eingesetzten Rohstoffe wie Edukte, Losungsmittel, Katalysa-
toren, Hilfsstoffe fiir Reaktion und Aufarbeitung quantifiziert
(Tabelle 1). Der Belastungsfaktor Q;,,, beriicksichtigt die
Ressourcen, die zur Synthese der eingesetzten Verbindungen
eingesetzt wurden, sowie Faktoren des Arbeitsschutzes und
Qoupu im Wesentlichen die Human- und die Okotoxizitét.*)

Tabelle 1. Kennzahlen fiir chemische Synthesen zur Bewertung von Res-
sourcenverbrauch und potentieller Umweltbelastung.

Kennzahlen Einheit
Rohstoffe [k;
Massenindex §- — 2= ohstoffe [kg] [kg pro kg]
Produkt [kg]
Abfall [k,
Umweltfaktor E= 2 Abfall k] [kg pro kg]
Produkt [kg]

substanzspezifische Belastungsfaktoren Q% und Quupul!® [PEI pro kg](*!
Umweltindex EIin = O, S™! [PEI pro kg]®<
Umweltindex EI_out = Qypu E [PEI pro kg]®<

[a] (PEI = Potentielle Umweltbelastung!®’). [b] Bezogen auf ein Kilogramm
Substanz. [c] Bezogen auf ein Kilogramm Produkt. [d] 1 < Q <10.

Diese Kennzahlen wurden beispielhaft fiir vier Laborsyn-
thesen von 4-Methoxyacetophenon (Schema 6) mit der Soft-
ware ,,EATOS* (Environmental Assessment Tool for Orga-
nic Syntheses®l) schnell und einfach bestimmt (Abbil-
dung 7). Die Zeolith-katalysierte Friedel-Crafts-Acylierung
(Schema 6¢) bedarf des geringsten Materialinputs, hat des-
halb den niedrigsten Massenindex S~! und dementsprechend

o}

52%
LN /Ej)k + CH,COOH
kat. I \O

3 4
3 +HCI

OIS

1 2
60%
1 +CHycoc AICI, (1 Aquiv.)
60%
—_— -
Zeolith H-Beta

b}

1 + 2 + 4

c)

93%

3%, .
AICl; (2 Aquiv.)

d) 1+ 2 4

Schema 6. Unterschiedliche Laborsynthesen von 4-Methoxyacetophenon,
ausgehend von dem selben Substrat mit unterschiedlichen Acylierungs-
mitteln, Losungsmitteln und Katalysatoren.

auch den niedrigsten Umweltfaktor E. Auch die Umwelt-
indizes EIl_in und EI_out sind etwa eine Groflenordnung
niedriger als bei den andern Synthesen. Offensichtlich
belastet diese Synthese von 4-Methoxyacetophenon die Um-
welt am wenigsten und ist deshalb am giinstigsten. Bemer-
kenswert ist, dass die Ausbeute, die bevorzugte Kennzahl des
Chemikers zur Beurteilung der Qualitit einer Synthese, fiir
Synthese c) deutlich niedriger ist als fiir Synthese d) und
vergleichbar mit a) und b) (Schema 6). Die Analyse mit
EATOS erlaubt eine detaillierte Bilanzierung der Reak-
tion unter Einschluss der Losungsmittel, Katalysatoren und
Hilfsstoffe sowie der Nebenprodukte und der Hilfsstoffe
bei der Aufarbeitung. So ist unmittelbar zu sehen, dass
Synthese a) eine aufwindige Aufarbeitung benétigt, wihrend
b) und d) Losungsmittel bei der Reaktion und Aufarbei-
tung erfordern, die zu dem hohen Ressourcenbedarf und
der hohen potentiellen Umweltbelastung entscheidend bei-
tragen.

Ein Baukastensystem mit Bausteinen der wichtigsten Pro-
zessketten, das Ressourcenbedarf und Umweltbelastung
durch die Herstellung von Basischemikalien, Zwischen- und

1]
o [l
kekg! 70
und
PEl kg' &0 =
o 1 [
40 ] B
» i il B (AbWeasser
- Hilfsstotte(lsolierung)
Lasungsmittel
20 w B Nebenprodukte des Katalysators
Katalysatoren
10 — | Edukte
= ! H i | ﬁ Bil Nebenprodukte
0 | s = ﬁ H Koppelprodukte
a) b) c) o sl b)) ©) d) a) b) c) d) al b) c) d)
s E ElLin El_out

Abbildung 7. Bewertung der Synthesen von 4-Methoxyacetophenon (Schema 6) mit dem Computerprogramm EATOS: Massenindex S~!, Umweltfaktor E,

Umweltindizes fiir Input EI_in und Output EI_out (siehe Tabelle 1).
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Endprodukten mit Hilfe von Kennzahlen quantitativ ab-
zudecken erlaubt und auf einem konsistenten Basisdatensatz
beruht, wire fiir eine ganzheitliche Bewertung von Synthesen
und Prozessen auBerordentlich niitzlich, steht aber noch nicht
zur Verfiigung.

4.1.3. Okobilanzen (LCA)

Eine Okobilanz!® eines Produktes wird von der ,, Wiege bis
zur Bahre®“ vorgenommen, also von der Rohstoffgewinnung
bis zur Entsorgung oder Riickfithrung in den Kreislauf. Eine
Okobilanz besteht aus den Teilen Festlegung des Unter-
suchungsziels und Untersuchungsrahmens, Sachbilanz, Wir-
kungsabschitzung und Auswertung. Die Vorgehensweise ist
in der ISO EN DIN 14040-43 beschrieben.] Einen Uberblick
iber die Anwendung der LCA-Methode zur Prozessoptimie-
rung vermitteln Azapagic und Clift.’? Fiir einige Massen-
kunststoffe wurden bereits Okobilanzen erstellt.[*’]

Fiihrende Tensid- und Waschmittelhersteller haben die
Produktion von Fettalkoholsulfat auf Basis nachwachsender
Rohstoffe mit der petrochemischen Herstellung in einer
Okobilanz verglichen.[’*% Dabei wurde festgestellt, dass
Ressourcenverbrauch, Energieverbrauch und Emissionen bei
dem auf Palmol basierenden Tensid deutlich giinstiger als bei
dem Tensid fossiler Herkunft sind. Der Vergleich von UV-
hiartenden Lacken mit Leinolepoxid als Bindemittel mit
einem auf petrochemischer Basis produzierten Lackbinde-
mittel ergab deutliche Vorteile fiir den nachwachsenden
Rohstoff Leinol. Der kumulierte Energiebedarf und die
CO,- und NO,-Emissionen sind jeweils beinahe eine Grof3en-
ordnung kleiner. Bei der Herstellung des petrochemischen
Lackbindemittels tragt Propylenoxid mehr als die Hilfte zur
Umweltbelastung bei (Abbildung 8).

Auch fiir einige biotechnologische Prozesse wurden Oko-
bilanzen durchgefiihrt.52] Bemerkenswert ist, dass Bioetha-
nol (Weltproduktion 1991: 15.1 x 10° t/a) deutliche 6kologi-
sche Vorteile gegeniiber synthetischem Ethanol (2.5 x 10° t/a)
aufweist. So betrigt der Bedarf an fossiler Primérenergie fiir
letzteres 62.3 MJkg~!, aber nur 4.8 MJkg™! fiir Ethanol aus
Zuckerrohr und 19.1 MJkg™' fiir Ethanol aus Zuckerriiben.
Die CO,-Emissionen betragen 1.88 kgkg™! fiir Synthese-
ethanol, wihrend fiir Bioethanol CO,-Emissionen gutge-
schrieben werden.

4.2. MaBe zur 6konomisch-6kologischen Effizienz

Okonomisch-okologische KenngréBen entspringen dem
betriebswirtschaftlichen Effizienzgebot, eine vorgegebene
Umweltentlastung mit moglichst wenig finanziellem Mittel-
einsatz zu erreichen oder mit einem festen Mitteleinsatz
moglichst eine maximale Umweltentlastung zu erreichen.
Einfache 6konomisch-6kologische EffizienzmafBe setzen da-
her konkrete einzelne Umweltentlastungen mit betriebswirt-
schaftlichen KenngréBen in Beziehung:[> ! Beispiele sind
die SO,-Reduktionsmenge pro Investitionsvolumen in Filter,
Kosten pro reduziertes Kilogramm Abfall, Umsatz in Euro pro
Energieverbrauch in kWh. Solche Umweltkennzahlen sind
heute in Chemieunternehmen weitgehend etabliert und leicht
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Abbildung 8. a) Vergleich des kumulierten Energicaufwands (KEA) fiir
ein petrochemisches (Tripropylenglykoldiacrylat/Bisphenol-A-diglycide-
theracrylat 1:1) und fiir ein nachwachsendes Lackbindemittel (Leindlepo-
xid, zentrale und dezentrale Verarbeitung des Leinsamens). b) Fiir die
Bestandteile des petrochemischen Bindemittels. Fir CO,- und NO,-
Emissionen sind die Relationen dhnlich.!

anwendbar.’**! Schwieriger gestaltet sich die Bewertung,
wenn eine gesamte Produkt- oder sogar Unternehmensleis-
tung mit einem 0konomisch-okologischen Effizienzmal3 be-
wertet werden soll, z.B. wenn drei Produktalternativen fiir
einen Farbstoff aus der Perspektive 6konomisch-6kologischer
Effizienz gegeneinander abgewogen werden sollen oder den
Entwicklungsaufwendungen oder erhohten Produktionsko-
sten die gesamte Okologische Entlastung gegeniiber gestellt
werden muss. Es stellt sich damit das von der Okobilanzierung
bekannte Aggregationsproblem (z.B. Aufrechnung von ge-
ringerem Abfallaufkommen gegen hoheren Energiever-
brauch). Den ersten umfassenden Ansatz einer solchen
aggregierten okologischen Effizienzbewertung haben Schal-
tegger und Sturm 1991 vorgelegt. Sie stiitzten sich dabei auf
das schweizerische Oko-Punktesystem und wihlten als 6ko-
nomische Bezugsgrofie die Deckungsbeitrage von Produkt-
varianten. Auf diese Weise konnten sie eine aggregierte
okonomisch-okologische Effizienz berechnen.

In Deutschland hat sich diese 6konomisch-0kologische
Effizienzbewertung lange Zeit nicht durchsetzen konnen, da
die zugrundeliegende Oko-Punkt-Aggregationsmethodik
nicht konsensfihig war. Erst in jiingster Zeit sind von
Unternehmen Ansitze entstanden, die das von Schaltegger
und Sturm entwickelte Konzept aufgreifen, wie die Okoeffi-
zienz-Analyse der BASF und der Oko-Check ,,Product
excellence* von Bayer.""]
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4.3. Sozio-politische Bewertungsdimensionen

Die sozio-politische Bewertung innovativer chemischer
Prozesse und Produkte vor dem Hintergrund des Nachhaltig-
keitspostulats muss sich an Kriterien orientieren, die auf eine
langfristige Gesellschaftsvertriaglichkeit der geplanten Inno-
vationen zielen. Dazu gehoren u.a. die Verminderung von
Risikopotentialen, der Schutz der Gesundheit, die Zahl und
Qualitdt von Arbeitspldatzen, die dadurch gewonnen oder
abgebaut werden, die Vermehrung sozialer Gerechtigkeit,
innerhalb und zwischen den Generationen, eine breite
Akzeptanz und Demokratievertréglichkeit. Die Vermittlung
dieser Kriterien mit den anderen Dimensionen von Nach-
haltigkeit, die die 6kologischen und 6konomischen Ansprii-
che représentieren, ist naturgemaf nicht frei von Zielkon-
flikten und bedarf jeweils der Konkretisierung im Einzelfall.

Konzepte, die chemiepolitische Innovationen auf ihre
soziale Tragfahigkeit hin zu bewerten haben, miissen also
von vornherein die anderen Dimensionen von Nachhaltigkeit
in ausreichendem Maf3e mitberiicksichtigen, um nicht falsche
Weichenstellungen zu begiinstigen. Das erfordert Bewer-
tungskonzepte, die, wie die Enquete-Kommission des Deut-
schen Bundestages ,,Schutz der Umwelt und des Menschen*
in ihrem Abschluflbericht festgehalten hat, nicht von einer
Institution dekretiert werden konnen, sondern in einem
diskursiven Prozess von vielen Beteiligten, die ihre unter-
schiedlichen Interessen einbringen, erarbeitet werden miis-
sen.”® Damit bekommt das Nachhaltigkeitspostulat zusitz-
lich zu seinem normativen Anspruch den Charakter eines
gesellschaftlichen Diskurses, der auf Kooperation und Inte-
ressenausgleich angelegt ist.

Da Kosten-Nutzen-Analysen und Risikoanalysen fiir die
Einschitzung der sozialen Nachhaltigkeitsfolgen chemischer
Innovationen nur begrenzt aussagefihig sind, kdmen als
Bewertungsgrundlage am ehesten Szenario-Analysen in Fra-
ge, die alternative Entwicklungspfade auf der Basis einer
Sammlung und integrierten Aufbereitung von Daten auf-
zeigen. Der Vorteil von Szenario-Analysen bestiinde darin,
dass sie in komplexer Weise Zukunftsrtiume und deren
Gestaltungsmoglichkeiten erfassen und es so ermdglichen,
Synergien und Konfliktpotentiale zu identifizieren, die der
Bewertung nach okologischen, 6konomischen und sozialen
Indikatoren,®? eventuell in einem diskursiven Verfahren,
zugdnglich wiren. In ihre Formulierung konnen die Inte-
ressen unterschiedlicher Gruppen eingehen und damit die
politischen Optionen, die als durchsetzbar einzuschétzen sind,
deutlicher herausgestellt werden. Mit Erfolg sind solche
Konzepte in einer Reihe von Studien eingesetzt worden, die
sich mit den komplexen Folgen von sozialen Innovationen
auseinandergesetzt haben.[®

Es gibt jedoch auch erste Versuche, moglichst gut zu
operationalisierende Systeme der Handlungsabwégung zu
schaffen. Zwei wichtige Beispiele sind hier einmal das in der
Kooperation von Dow Chemical mit der Londoner Nach-
haltigkeitsagentur ,,Sustainability“ entstandene Konzept
»Who needs it“,® in dem fiir wichtige Bediirfnisfelder, in
denen chemische Produkte zur Anwendung kommen, geklart
wird, inwiefern tiberhaupt eine globale Verallgemeinerungs-
fahigkeit der dahinter liegenden Bediirfnisse moglich ist.
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Diese Reflexion fiihrt nicht zu einer quantitativen Bewertung
einzelner Produkte, gibt jedoch Unternehmen frithzeitig die
Moglichkeit, geeignete und bedenkliche Bediirfnisfelder zu
identifizieren und die Produkt-Portfolio-Entscheidungen auf
eine nachhaltige Entwicklung auszurichten. In eine dhnliche
Richtung weist das in einer Kooperation vom Freiburger
Okoinstitut und der Hoechst AG entstandene Instrument
PROSA M mit dem unterschiedliche Produktvarianten (im
Pilotprojekt z. B. Dachbahnen aus Kunststoff und Konservie-
rungsstoffe) nicht ausschlieBlich im Hinblick auf einzelne
Okologische Parameter, sondern im Kontext ihres Anwen-
dungsumfeldes (Deutschland vs. China) einer umfassenden
Nachhaltigkeitsbewertung unterzogen werden.

5. Organisation und Innovation

Prozess- und Produktinnovationen sind das Ergebnis des
kreativen Denkens und Handelns von Menschen in Organi-
sationen. Dies gilt auch fiir 6kologische Innovationen, dabei
unterscheiden sich Unternehmen und chemische Teilbran-
chen im Grad ihrer Innovationsfihigkeit erheblich.'”! Die
Organisationsforschung zeigt, dass eine ganze Reihe von
Faktoren das Entstehen von Prozess- und Produktinnovatio-
nen beeinflusst. Diese Faktoren werden unter dem Begriff des
Innovationssystems!'®? zusammengefasst (Abbildung 9). Ne-
ben den politischen und gesetzlichen Rahmenbedingungen

Marktbedingungen

unternehmensinterne Faktoren
- Unternehmenskultur

- Organisationsstruktur/Manage-

mentsysteme

- Mitarbeiter

gesetzliche
Rahmenbedingunge

gesellschaftliche
Wertvorstellungen

Abbildung 9. Faktoren, die das Innovationsverhalten von Unternehmen
beeinflussen.

(Abschnitt 6) sowie gesellschaftlichen Wertvorstellungen ge-
horen dazu die Marktbedingungen (Nachfrage nach 6kolo-
gisch optimierten Produkten durch Kunden, Wettbewerbs-
druck durch 6kologische Produktinnovationen von Wettbe-
werbern) und unternehmensinterne Faktoren. Empirische
Studien zeigen, dass die meisten chemischen Innovationen
letztlich auf das Engagement einzelner Schliisselpersonen
innerhalb von Unternehmen zuriickgehen.'%! Der vorliegen-
de Abschnitt konzentriert sich auf die internen, von Unter-
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nehmen beeinflussbaren Faktoren. Dabei stiitzt er sich auf
Untersuchungen zum Innovationsmanagement in der chemi-
schen Industrie, zu unternehmerischen Umweltinnovationen
im Allgemeinen sowie zu unternehmerischen Umweltinno-
vationen in der chemischen Industrie im Speziellen. Der letzte
Bereich steht im Zentrum dieses Abschnittes. Doch gerade
hier liegen bisher sehr wenige empirische Studien vor.l%
Erkenntnisse zu den Erfolgsbedingungen 6kologischer Inno-
vationen in der chemischen Industrie miissen sich daher
zwangsldufig auch auf Ergebnisse aus den beiden erstgenann-
ten Themenbereichen stiitzen.

Forschungs- und Entwicklungs(F&E)-Prozesse sind ge-
pragt durch hohes Risiko, enormen Kapitalbedarf sowie der
Erfordernis interdisziplindrer und damit schnittstelleninten-
siver Zusammenarbeit.'%! Als Konsequenz nehmen Unter-
nehmenskooperationen zur Integration von externem Wissen
in den F&E-Prozess zu. Dies umfasst sowohl Kooperationen
mit Kunden und Lieferanten, aber auch solche mit Wett-
bewerbern im Rahmen von F&E-Allianzen sowie zunehmend
mit externen Anspruchsgruppen (wie Umweltschutzorgani-
sationen). Gerade letztere sind ein Motor zur Forderung
nachhaltiger Prozess- und Produktinnovationen.'’! Gleich-
zeitig ist in den besonders forschungsintensiven Segmenten
ein Trend zu Unternehmenszusammenschliissen bei gleich-
zeitiger Ausrichtung auf spezialisierte Produktfelder zu
beobachten.['%]

Es ist aufschlussreich, diese allgemeinen Innovationscha-
rakteristika mit der Forschung zu unternehmerischen Um-
weltinnovationen zu verbinden. Dies gibt Auskunft dariiber,
wie Markt- und Unternehmensrahmenbedingungen auf das
okologische Innovationsverhalten von Unternehmen wirken
(Tabelle 2).0197

Demnach fithren die in der Chemiebranche zu beobach-
tenden und u.a. durch die F&E-Dynamik ausgelosten Bran-
chenkonzentrationen (d.h. der relative Bedeutungszuwachs
groBer Unternehmen in der Branche)!'"®! nicht zwangsldufig
zu einem hoheren umweltbezogenen Innovationserfolg. In
groBen Unternehmen ist der Umweltschutz zwar stirker
formalisiert, aber dies korreliert nicht automatisch mit erfolg-
reichen 6kologischen Prozess- und Produktinnovationen. Die
in vielen chemischen Teilbranchen zu beobachtende hohe

Tabelle 2. Faktoren, die umweltbezogene Innovationen von Unternehmen
bestimmen. Die Tabelle zeigt die wichtigsten Einflussgroen aus der
empirischen Studie von Lee.['”"]

Rahmenbedingungen Einfluss auf 6kologisches Innovations-

verhalten

Unternehmensgrofie Hohere Formalisierung des Umwelt-
schutzes in GroBunternehmen, kein
hoherer Innovationserfolg
Keine signifikanten Unterschiede bei
Industrie- und Konsumgiiterherstellern
Positive Korrelation mit risikoreichen
Innovationen, jedoch nicht mit Umwelt-
orientierung
Preiswettbewerb beeinflusst Innovations-
verhalten in Richtung Kosteneinsparung/
Effizienzerhohung
Marktattraktivitit Attraktive Mérkte fordern erfolgreiche
(MarktgroBe und -wachstum) Innovationen, nicht aber unbedingt Um-
weltorientierung

Branchenzugehorigkeit

Unternehmenswachstum

Wettbewerbsintensitét
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Wettbewerbsintensitdt fordert Kosten-einsparende Innova-
tionen.['™! Dies erdffnet Chancen fiir 6kologische Prozessin-
novationen, die mit Kosteneinsparungen im Produktionspro-
zess einhergehen (geringerer Energieverbrauch oder Abfall-
anfall, hohere Ausbeuten etc.). In stark wachsenden Mérkten
(z.B. Pharmazeutika, bestimmte Bereiche der Spezialitdten-
chemie) verbessern sich auch die Rahmenbedingungen fiir
erfolgreiche Produktinnovationen, diese gehen jedoch nicht
zwangslaufig in Richtung von Umweltinnovationen.

Aus der Erforschung von Chemieinnovationen sowie unter-
nehmerischen Umweltinnovationen im Allgemeinen zeigt
sich daher deutlich, dass das Entstehen von Okologischen
Prozess- und Produktinnovationen nicht alleine durch externe
Faktoren erklirt werden kann, sondern durch unternehmens-
spezifische Faktoren entscheidend beeinflusst wird,!''% d.h.
Faktoren wie die Unternehmenskultur, die Unternehmens-
organisation!'' sowie die konkret verfolgten F&E-Strategien.
Dies deckt sich auch mit den wenigen vorliegenden spezifi-
schen empirischen Studien zum o6kologischen Innovations-
verhalten in der chemischen Industrie.'* 21 So hat Kreike-
baum in seinen Studien in der chemischen Industrie ,,lang-
fristige Planungshorizonte, fahige und motivierte Mitarbeiter,
interdisziplinire F&E-Arbeitsgruppen,!’3l eine ungehinderte
Kommunikation im Unternehmen, die Beteiligung von Ex-
ternen an Neuentwicklungen und ein Okologie-orientiertes
F&E-Management® als unternehmensinterne Einflussfakto-
ren fiir erfolgreiche 6kologische Innovationen ermittelt.

Studien zur Korrelation von Aktien- und Umweltperfor-
mance in der chemischen Industrie unterstreichen die Be-
deutung einer Nachhaltigkeitsorientierung fiir sowohl 6kolo-
gisch als auch Okonomisch erfolgreiche Innovationen.[''*!
Jiingere Arbeiten zeigen die aktive Bedeutung von ,,weichen*
Einflussfaktoren, von Kooperationen!'¥! sowie einem mit
geeigneten Kostenrechnungsinstrumenten begleiteten Sup-
ply-Chain-Management!"'! (aktive Gestaltung und laufende
Mobilisierung von Versorgungsketten in der Wirtschaft) fiir
erfolgreiche okologische Innovationen auf.

Fiir Basisinnovationen ist die Auflosung zentraler Konzern-
strukturen zugunsten von Kooperationsverbiinden mit klei-
nen innovativen Unternehmen eine erfolgversprechende
Strategie: So zeigen empirische Studien aus der Kunststoff-
industrie, dass Basisinnovationen hiufig von ,,Outsidern®
erbracht werden, d.h. Personen und Unternehmen, die
auBlerhalb des eigentlichen Branchenfokus stehen, Grof3-
unternehmen sind dagegen eher dafiir pradestiniert, schritt-
weise Innovationen effizient zu organisieren.''’] Diese Er-
kenntnisse gilt es auch fiir umweltorientierte Prozess- und
Produktinnovationen zu nutzen, z.B. durch die enge Koope-
ration mit innovativen Biotechnologie-Start-Up-Firmen im
Bereich 6kologisch orientierter Prozessverbesserungen,!''®]
die Integration von unkonventionell arbeitenden und den-
kenden Forschern in Entwicklungsprozesse sowie ein offenes
Kommunikationsklima.

,Weiche*“ Einflussfaktoren fiir Innovationen lassen sich
nicht unmittelbar steuern, es lassen sich lediglich organisa-
torische Bedingungen schaffen, unter denen sie sich beson-
ders gut entwickeln. Eine wichtige Rolle spielen in diesem
Zusammenhang Industrieleitbilder und -visionen (wie diese
insbesondere von der amerikanischen chemischen Industrie
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umgesetzt werden,!®! sich aber auch im Responsible-Care-
Programm!'! finden) sowie firmenspezifische Visionen (wie
die Zero-Waste-Philosophien vieler amerikanischer Unter-
nehmen wie Monsanto oder DuPont). Solche Leitbilder
haben im Management die Funktion, strategische Programme
auf die gewiinschten Ziele zu fokussieren. Ein illustratives
Beispiel hierfiir ist die ,,Verbund-Vision*“ der BASF AG,[""]
die das Denken in Verbund-Synergien nicht nur auf der
Ebene der Produktionsprozesse (Stoffrecycling, Warmertick-
gewinnung, effiziente Entsorgung, Einsparung von Transport-
en u.a.), sondern auch im Verhiltnis der BASF zu ihren
Lieferanten, Kunden und Anspruchsgruppen unter einem
gemeinsamen Leitbild fordert.

5.1. Kooperationen

Zunehmend sind auch Kooperationen ein Schlisselfaktor
fiir okologische Innovationen in der chemischen Industrie.
Dies gilt einmal fiir den eigentlichen Innovationsprozess, bei
dem moglichst umfassend externes Wissen integriert werden
muss (vgl. Abschnitt 5). Aber ebenso wichtig sind Koopera-
tionen fiir die Durchsetzung von Innovationen in Wertschop-
fungsketten: Es zeigt sich, dass viele technisch und betriebs-
wirtschaftlich iiberzeugende Produktinnovationen, die in
einzelnen Pionierunternehmen 6kologisch und betriebswirt-
schaftlich erfolgreich eingefiihrt wurden, sich hiufig nur sehr
schwer in der gesamten Anwendungsbranche durchsetzen.['?]

In den meisten Betrieben liegt eine geringe Innovations-
fahigkeit und ein grofes Beharrungsvermogen vor. Die
Innovationsbereitschaft der Beteiligten wird in der Regel
iiberschitzt. Die geringe Innovationsfihigkeit zeigt sich bei
Schliisselpersonen im Betrieb bis hin zu den Zulieferern und
den Brancheninstituten, die die Betriebe beraten. Gerade bei
wirtschaftlichen Schwierigkeiten werden Innovationen als zu
riskant abgelehnt. Das selbe Bild zeigt sich bei hoher
Auslastung der Produktionskapazitidten, da durch Prozessum-
stellungen eine Gefahrdung des reibungslosen Produktions-
ablaufes gefiirchtet wird.l’2!l Der Zeitpunkt zur Anderung ist
anscheinend immer falsch.

Der Anteil innovativer und beweglicher Betriebe als Tréiger
von Umweltinnovationen ist in den einzelnen Branchen eher
gering. Lissner!'??l schiitzt den Anteil je nach Branche auf 1-
20%. Fiir den Erfolg dieser Unternehmen ist dabei die
Verbreitung neuer Chemikalien von zentraler Bedeutung, da
sich die Erfolge bei Dauerhaftigkeit herumsprechen und
damit auch andere Unternehmen zu Neuerungen anregen.
Die Pionierbetriebe nehmen jedoch ein hohes Risiko auf sich,
z.B. die Weigerung von Anlagen-/Maschinenherstellern zur
Haftungsiibernahme bei der Verwendung neuer, umwelt-
freundlicherer Hilfs-/Betriebsmittelvarianten. Die Bedeutung
interorganisatorischer Zusammenarbeit im Kontext von
nachhaltiger Entwicklung ergibt sich noch aus weiteren
Griinden: Die meisten chemischen Produkte flieBen in Pro-
duktsysteme ein, d. h., sie werden nicht isoliert verwendet, wie
ein Kunststoff im Automobilbereich zur Reduktion des
Gewichtes, z.B. bei der Entwicklung eines Drei-Liter-Autos.
Der Ersatz des bisher eingesetzten Materials durch einen
solchen Kunststoff ist nur in enger Kooperation von Her-
steller und Anwender und gegebenfalls Normierungsgremien
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moglich, um zu gewdhrleisten, dass das Substitut nicht
nur die unmittelbaren Anwendungseigenschaften erfiillt
(z.B. StoBfestigkeit, Dauerhaftigkeit), sondern auch alle
weitergehenden rechtlichen Normen und Qualitdtsanforde-
rungen.

6. Politische Rahmenbedingungen fiir den Beitrag
der Chemie zu einer nachhaltigen Entwicklung

In Folge der Rio-Deklaration!'! und der Agenda 211" sind
die internationalen politischen Anstrengungen fiir eine nach-
haltige Entwicklung der Chemie betréchtlich verstiarkt wor-
den. Die zentralen Forderungen der Agenda an die chemische
Industrie und die politischen Institutionen richteten sich auf
eine international abgestimmte Risikobewertung, eine Ver-
einheitlichungen der Kennzeichnungen, den Austausch von
Informationen, die Implementierung von Risikominderungs-
programmen und die Schaffung giinstiger Voraussetzungen
fiir ein wirksames Gefahrstoffmanagement, vor allem auch in
den Léndern der Dritten Welt. Durch die Einrichtung einer
Reihe von internationalen Foren (Intergovernmental Forum
on Chemical Safety, IFCS), Programmen (International Pro-
gramme on Chemical Safety, IPCS), Konventionen (Prior
Informed Consent, PIC) und diversen Folgekonferenzen
wurde versucht, diesen Forderungen zu entsprechen, sodass
heute eine breite internationale Diskussion zur Chemikalien-
sicherheit im Gange ist, die bei der Bewertung der Risiken
und der notwendigen Regulierungen zu deutlichen Fort-
schritten gefiihrt hat.['"]

Parallel dazu hat das urspriinglich von Kanada (1984) und
den USA initiierte Responsible-Care-Programm der chemi-
schen Industrie inzwischen weltweit zu freiwilligen Ver-
pflichtungen von Unternehmen gefiihrt, die Mainahmen fiir
Sicherheit, Gesundheits- und Umweltschutz, unabhéngig von
gesetzlichen Vorgaben, stindig zu verbessern. Durch Berichte
auf Branchenebene wird dies inzwischen auch dokumen-
tiert.'”?l Insbesondere in den USA hat sich daraus eine enge
Verzahnung mit Regierungsprogammen wie ,,Green Chemi-
stry Challenge® ergeben, die Mafstibe aus dem Programm
tibernommen haben. In Deutschland hat das Forschungsmi-
nisterium die Absicht erklidrt, mit der Vergabe von For-
schungsauftrigen zum Thema ,,Nachhaltige Chemie* Zeichen
zu setzen.'”l Derzeit wird das Responsible-Care-Programm
um die Einbeziehung sozialer und 6konomischer Elemente
unternehmerischer Verantwortung weiterentwickelt und ge-
winnt damit den Charakter einer Selbstverpflichtung der
Industrie zu nachhaltigem Handeln.['412%]

Soll die Chemie einen substantiellen Beitrag zu einer
nachhaltig zukunftsvertridglichen Entwicklung leisten, muss
sie liber den bisher erreichten Stand der Chemikaliensicher-
heit und Risikominderung hinausgehen. Zum einen muss der
mengenmaiflige Einsatz von Chemikalien reduziert werden,
um eine Schonung der Ressourcen und eine Verminderung
des Energieeinsatzes zu erreichen, zum anderen ist die Suche
nach risikodrmeren Stoffen voranzutreiben, um den voll-
standigen Verzicht auf den Gebrauch gefihrlicher Substanzen
auBlerhalb der chemischen Produktion anzustreben. Dies
kann vor allem dadurch geschehen, dass schon bei der
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Entwicklung von Basischemikalien und beim Produkt-
design!'”! die nachhaltige Weiterverarbeitung gesichert ist. In
diesem Sinne forderte bereits die Agenda 21 von den Regie-
rungen, im Zusammenwirken mit den zustédndigen interna-
tionalen Organisationen ,eine verbindliche wie auch frei-
willige MaBnahmen beinhaltende Politik um(zu)setzen, die
auf die Bestimmung und weitgehende Reduzierung der von
toxischen Chemikalien ausgehenden Belastung durch Aus-
weichen auf Ersatzstoffe und letztlich volligen Verzicht auf all
jene Chemikalien ausgerichtet ist, von denen eine nicht zu
vertretende und anderweitig nicht zu beherrschende Gefahr
fur Umwelt und Gesundheit ausgeht und deren Verwendung
aufgrund ihrer Toxizitét, ihrer Langlebigkeit und ihres Bio-
akkumulationsverhaltens nicht ausreichend kontrolliert wer-
den kann“ (Agenda 21, Kap. 19.49¢)."" Als wirksame MaB-
nahmen zur Durchsetzung dieser Ziele wurden die Forderung
umweltvertriglicherer Produkte und Technologien vorge-
schlagen, die Schaffung finanzieller Anreize, eine Verbesse-
rung bei der Produktkennzeichnung sowie Beschriankungen
oder Verbote.

Um die politischen Rahmenbedingungen fiir Innovationen
zu verbessern sind auf nationaler, européischer und inter-
nationaler Ebene in den letzten Jahren eine Reihe von
politischen Konzepten entwickelt worden, denen die Einsicht
gemeinsam ist, dass die traditionellen staatsinterventionis-
tischen Steuerungsformen (,,command and control“) durch
kontextorientierte ,,Bottom-up“-Ansitze erginzt werden
miissen, bei denen prozedurale Regulierungen, 6konomische
Anreize, Selbststeuerung und die Partizipation gesellschaft-
licher Akteure eine wichtige Rolle spielen.

Das jiingste Weilbuch der Europidischen Kommission
»trategie fiir eine zukiinftige Chemikalienpolitik“, die Vor-
stufe fiir neue integrierte Chemikalien-Richtlinien, hat Ele-
mente eines solchen Politikmusters aufgenommen. Als ein
wesentliches Ziel, das aus dem Vorsorgeprinzip und dem EU-
Grundsatz eines hohen Schutzniveaus fiir die menschliche
Gesundheit und die Umwelt resultiert, wird hier ,,die Schaf-
fung von Anreizen fiir die Substitution gefihrlicher durch
weniger gefdhrliche Stoffe, wo geeignete Alternativen vor-
handen sind* angesehen.['*! Erfahrungen haben gezeigt, dass
das derzeitige Notifizierungssystem Innovationen zur Ent-
wicklung neuer und sicherer Stoffe behindere. Innovations-
fordernd konnte sich stattdessen, neben einem verschérften
Haftungsrecht, ein fiir Verbraucher und Offentlichkeit ver-
besserter Informationszugang iiber Chemikalien auswirken,
ebenso aber die FEinbeziehung der nachgeschalteten An-
wender in die Verantwortung fiir die Sicherheit der Produkte,
ihre Entsorgung und Verwertung. Die verdnderten Priifver-
fahren, die nun auch alle ,,Altstoffe” in einem aufwindigen
Verfahren miteinbeziehen sollen, konnten die Nachfrage
nach Ersatzchemikalien anregen. Die Kommission schligt
auch vor, ,,die aktuell fiir die Notifizierung und Priifung neuer
Stoffe geltenden Schwellenwerte heraufzusetzen, die Bedin-
gungen fiir Abweichungen fiir Forschungs- und Entwicklungs-
aufgaben auszuweiten und eine flexiblere Verwendung und
Einreichung von Priifdaten zuzulassen“.'”l Auf einzelstaat-
licher Ebene wie auf der Ebene der Europédischen Union
sollten entsprechende Forschungspriorititen gesetzt wer-
den.l'?7]
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Die chemische Industrie in Europa hat sich zwar mit den
grundlegenden Zielen des Weilbuchs einverstanden erklért,
kritisiert aber scharf die praktischen MaB3nahmen, die vorge-
sehen seien, als tiberbiirokratisch und letztlich kontraproduk-
tiv: ,,Of particular concern is the introduction of an ’Autho-
risation® process that is based on the intrinsic properties of
chemicals rather than on the real risks that they may pose. As
a result , decisions may be taken that increase the number of
chemicals that are restricted or banned arbitrarily.“['8! Pro-
duktionsmenge und Art der Verwendung sollten stattdessen
die Basis fiir die Risikobewertung bilden, nicht die spezifi-
schen Stoffeigenschaften. Zwischen den beiden noch kon-
troversen Positionen sollte sich ein Ausgleich finden lassen,
der eine Regulierung der Risiken gewdhrleistet ohne die
Innovationsfihigkeit der Unternehmen zu untergraben, also
geniigend Anreize fiir den Ersatz gefihrlicher Stoffe garan-
tiert.

Okonomische Anreize und die Schaffung von mehr Trans-
parenz sind auch kennzeichnend fiir das im Mérz 2001 von der
Europédischen Kommission verdffentlichte Griinbuch zur
integrierten Produktpolitik,!'*! das umweltfreundlichen Pro-
dukten die Mérkte 6ffnen soll. Die integrierte Produktpolitik
soll sich dabei auf die entscheidenden umweltwirksamen
Phasen im Lebenszyklus eines Produkts konzentrieren: das
Okodesign, die Beriicksichtigung des Verursacherprinzips bei
der Festlegung der Produktpreise und die Befdhigung der
Verbraucher zu einer sachkundigen Entscheidung. Vorge-
schlagen wird eine Mischung verschiedener Instrumente, die
von der differenzierten Besteuerung iiber die Ausdehnung
der Produzentenverantwortung durch EU-Rechtsvorschriften
und die Privilegierung im 6ffentlichen Beschaffungswesen bis
hin zur Verbesserung der Produktinformationen und der
Entwicklung von Normen zum umweltgerechten Design
reicht. Das Griinbuch soll vor allem auch eine o6ffentliche
Debatte tiber die Produktpolitik anregen, um eine europii-
sche Strategie fiir produktbezogene umweltpolitische MaB3-
nahmen zu ermoglichen.

Die Diskussion um die Chemikalienregulierung in den
USA ist ebenfalls davon geprégt, dass Stoffbeschrankungen
durch staatliche Regulierung auf sehr hohe rechtliche Bar-
rieren stoBen, weil strenge MaBstébe an die Kosten-Nutzen-
Abwigungen gestellt werden und der Risikobegriff enger
ausgelegt wird. Das Politikmuster entwickelt sich auch hier in
Richtung neuer innovationsorientierter Elemente, die Ab-
stimmungs- und Verhandlungsprozessen mehr Raum geben
und ,,weichere” Instrumente bevorzugen, die auf Freiwillig-
keit und Gegenseitigkeit beruhen. Dementsprechend werden
bei der Zulassung von neuen Stoffen im Vergleich zu den eher
starren Blocktestverfahren der Européischen Union flexible-
re, stiarker risikoabhingige Testverfahren angewandt. Im
Ergebnis hat das dazu gefiihrt, dass die Unternehmen in den
USA durchschnittlich 425 neue chemische Substanzen pro
Jahr angemeldet haben im Vergleich zu durchschnittlich 143
pro Jahr in der EU." Die US-Umweltpolitik verfolgt
insgesamt einen stdrkeren Managementansatz und versucht
Alternativen vor allem im Konsens mit der Industrie voran-
zutreiben.'31 1998 schloss die US-Regierung, der Environ-
mental Defense Fund (EDF), mit der Chemical Manufactu-
rers Association (CMA) ein Abkommen, das innerhalb von
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sechs Jahren Toxizitdts-Tests fiir 2800 géngige Chemikalien
mit hohem Produktionsvolumen (mehr als 500 t/a) vorsieht.
Ein ambitioniertes Programm, von dem die CMA sagt, dass es
nur mit internationaler Unterstiitzung von Chemie-Unter-
nehmen im gesamten OECD-Bereich zu leisten sei.l'*%

6.1. Auf der Suche nach dem innovationsfordernden
Politikmuster

Die neue, weltweit zu beobachtende Steuerungsphilosophie
zielt also im Kern auf politische Verhandlungslosungen durch
Konsensverfahren und die Verbesserung der Entscheidungs-
grundlagen durch vermehrte Information. Fiir die Rationali-
tit dieser Verfahren sprechen die Erfahrungen, die mit einem
auf Verbote und Stoffbeschriankungen reduzierten Politikmu-
ster in der Praxis gemacht wurden. Stoffbezogene Verbote fiir
umwelt- oder gesundheitsschédliche Substanzen als Ausloser
fir Substitutionsprozesse sind duBlerst selten und nur iiber
lange Zeitraume hinweg mit grofen politischen Anstrengun-
gen durchzusetzen, wie das jiingste Beispiel, die Konvention
iber das Verbot der zwolf am schwersten abbaubaren
organischen Schadstoffe (POPs, persistant organic pollutants)
vom 23. Mai 2001 zeigt.'*¥ Aber auch differenziertere
Verbote, Verwendungsbeschrankungen oder Instruktions-
und Qualifizierungsverpflichtungen treffen in der Praxis auf
erheblichen Widerstand, der eher eine Umgehung der Ver-
ordnungen nahe legt, als die Suche nach Ersatzstoffen
stimuliert.

Ein erfolgreiches Beispiel, wie das internationale FCKW-
Regime vor dem Hintergrund der Montrealer Protokolle
von 1987 mit seiner stufenweisen Verschiarfung der Regulie-
rungen, zeigt dagegen, wie ,,die Diffusion neuer Techniken
mit einem Minimum an politischen Kosten erreicht wird,
wenn den staatlichen Zielvorgaben eine zeitlich gestufte
flexible Instrumentierung folgt, die den Anpassungszwang
kalkulierbar erhoht, verbindliche Auflagen also erst als letztes
Mittel vorsieht.“l'* Wenn es um die Férderung nachhaltiger
Innovationen geht, sind offenbar neue Formen politischer
Regulierung gefordert. Tatsachlich bedarf es eines komplexen
Politikmusters, bei dem staatliche und nichtstaatliche Akteu-
re zusammenwirken miissen (wie dies iibrigens schon in der
Agenda 21, Kap. 23 gefordert wurde). Der gesamte Verlauf
des Willensbildungsprozesses und nicht nur die gewihlte
EinzelmaBBnahme sind dabei ebenso von Bedeutung, wie der
Politikstil, mit dem dies geschieht, die Akteurskonfiguration
und der politisch-institutionelle Handlungskontext.

Die international vergleichende Umweltinnovationsfor-
schung hat in den letzten Jahren Determinanten herausgear-
beitet, die Anreize fiir eine nachhaltige Entwicklung durch
politisch gesetzte Rahmenbedingungen darstellen. Dazu
zédhlen in erster Linie Faktoren wie die rasche Verbreitung
von Umweltinformationen, die Ankiindigung von Regelun-
gen oder ihre Verschidrfung in Verbindung mit flexibel
abgestufter Instrumentierung (,,threat and control*) und ein
kooperativer Politikstil.'*] Ein innovationsférderndes Poli-
tikmuster muss danach mindestens drei Dimensionen abde-
cken:
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— innovationsfreundliche Instrumente, die auf strategischer
Umweltplanung und Zielbildung beruhen, miissen kombi-
niert werden, und vor allem miissen 6konomische Anreize
gesetzt und die Innovation in allen Phasen ihres Umset-
zungsprozesses unterstiitzt werden

— einen innovationsfreundlichen Politikstil, der dialogisch
und konsensorientiert, kalkulierbar, anspruchsvoll, flexibel
und managementorientiert ist

— eine Akteurskonstellation, die die Politikintegration und
Vernetzung vieler beteiligter Akteure und Instanzen be-
glinstigt, eine enge Vernetzung der regulierenden sowie
der regulierten Gruppen zur Folge hat, wichtige Interes-
sengruppen (Stakeholder) in den Dialog -einbezieht
und auch die Adressaten der Politik miteinander ver-
netzt.[13¢]

Die internationale Debatte iiber eine nachhaltige Entwick-
lung der Chemie, die nach der Rio-Konferenz 1992 einsetzte,
hat vor allem zweierlei bewirkt. Sie hat zum einen eine Reihe
von institutionellen Vorkehrungen mit sich gebracht, die das
Risiko im Umgang mit toxischen Chemikalien vermindert
hat. Zum anderen ist die Suche nach einem Politikmuster
vorangetrieben worden, das eine nachhaltige Entwicklung der
Chemie im Zusammenwirken der zentralen (iiber-) staat-
lichen und nichtstaatlichen Akteure bewirken kann. Dabei
sind politische Netzwerke entstanden, die sich iiber die
Zielbildung und die Kombination geeigneter politischer
Instrumente zu verstindigen versuchen und auch erste
Erfolge erzielt haben. Die Substitution nicht nachhaltiger
Stoffe und Prozesse wird danach erleichtert, wenn ,,die
Okologische Motivation und die Informationslage potentieller
Innovatoren verbessert und vor allem ihr Investitionsrisiko
durch kalkulierbare Vorgaben verringert* wird.['*”]

Ansitze solcher Kooperationsbeziehungen gibt es in eini-
gen Liandern bereits seit langerem. In Deutschland hat
beispielsweise der sogenannte ,,Chemiedialog®, an dem sich
die chemische Industrie, die Chemiegewerkschaft, Umwelt-
verbdnde und staatliche Représentanten beteiligten, zu einem
kooperativen Politikstil beigetragen, der ungeachtet weiter
bestehender Interessensgegensitze, einem innovationsfor-
dernden politischen Klima den Weg bereitet hat.[*8] Ein
Politikmuster, das den Innovationsprozess am effizientesten
begleiten und unterstiitzen konnte, umfasst mithin sowohl
regulierende MaBnahmen und Anreize von staatlicher Seite
als auch Selbstregulierungsanstrengungen der chemischen
Industrie und einen gemeinsamen Dialog mit der Offentlich-
keit iiber die anzustrebenden Ziele.

In die Verantwortung des Staates fallen dabei strategische
Umweltplanungen in Form nationaler Umweltpline mit
quantitativen Zielvorgaben, einer institutionalisierten Er-
folgskontrolle und differenzierter Zielgruppenpolitik, wie
sie z.B. in Schweden, Didnemark, den Niederlanden oder
Stidkorea mit beachtlichem Erfolg implementiert wurden.
Auch eine Offnung des 6ffentlichen Beschaffungswesens fiir
umweltgerechte Produkte wire nach européischem Vergabe-
recht moglich.'”"! Fiir die Vergabe von Mitteln zur For-
schungsforderung in sensiblen Bereichen der Entwicklung
von Produkten und Verfahren sollten Kriterien entwickelt
werden, die es ermoglichen abzuschitzen, ob die Forschungs-
projekte einen Beitrag zur Nachhaltigkeit leisten.
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Dariiber hinaus gewinnen Maflnahmen zur Verbesserung
der Informationslage und der Produkttransparenz eine immer
grolere Bedeutung, also Kennzeichnungspflichten, die Le-
benszyklus-Bewertungen einschlieBen (nach ISO 14021 ff.),
die Vergabe von Umweltkennzeichen und staatliche Warn-
hinweise, die dem Verbraucher praktikable Orientierungen
vermitteln. Das Griinbuch der EU zur integrierten Produkt-
politik schldgt vor, im Rahmen des ,,neuen Ansatzes® bereits
friihzeitig auf das Produktdesign'”! einzuwirken, indem die
Hersteller ,,harmonisierte Normen®, wie sie von Normungs-
instanzen im Auftrag der Europidischen Kommission unter
Beriicksichtigung umweltrelevanter Merkmale und unter
Beteiligung der Biirgergesellschaft erarbeitet werden, an-
wenden. Die Hersteller wiren frei in der Art, wie sie die
Einhaltung der grundlegenden Anforderungen nachweisen
und hitten den Vorteil, dass die Produkte dann frei im
Binnenmarkt verkehren konnten, weil sie den einschlidgigen
Rechtsvorschriften entspriichen.[!2]

MaBnahmen der Selbstregulierung der chemischen Indus-
trie sind in Ansétzen bereits erprobt. Es existieren freiwillige
Branchenabkommen, etwa zur Reduzierung von gesundheits-
schidlichen Emissionen, die Impulse zur kontinuierlichen
Verbesserung einzelner Technologien gesetzt haben. In Da-
nemark hat man mit sogenannten ,,Produkt Panels“, in denen
Hersteller einer Produktgruppe sich auf die Verringerung des
Einsatzes gefiahrlicher Stoffe verstidndigt haben, erste positive
Erfahrungen gemacht.'”¥ Selbstverpflichtungen zur Redu-
zierung von umweltschiddlichen Eintrdgen in begrenzten
Zeitraumen sind seit lingerem bekannt, verlangen allerdings
nach staatlicher Kontrolle und erforderlichenfalls Sanktions-
potentiale. Umweltmanagementsysteme, die Umweltbe-
triebspriifungen einschlieBen (nach EMAS II oder ISO
14001), zielen zwar vornehmlich nicht auf die Produkte,
sondern auf die Einrichtung von kontrollierten Betriebsab-
laufen und ihrer stetigen Verbesserung unter Umweltschutz-
aspekten, haben aber eine wichtige Funktion bei der Samm-
lung von Informationen iiber die Umweltauswirkungen der
jeweiligen Produktion. Ein derartiges Politikmuster, das die
staatliche Eingriffsintensitit erst allméhlich steigert, hétte den
Vorteil, der Industrie die Chance einzurdumen, ausreichende
Selbstregulierungskrifte freizusetzen, sich in einem lédngeren
Zeitraum auf die Umstellung vorzubereiten und sie zu
okonomisch vertretbaren Bedingungen zu realisieren.

7. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir untersucht, welche Aufgaben
die Chemie in der Grundlagen- und in der angewandten
Forschung bei der Entwicklung von nachhaltigen Konzepten
hat. Die Konzepte zu einer nachhaltigen Entwicklung sollten
auf den Grundsétzen der Rio-Deklaration von 1992 und der
Agenda 21 basieren. Beispielhaft werden einige chemische
Prozesse sowie Produkte insbesondere der organischen
Chemie diskutiert. Es wird die herausragende Bedeutung
der Katalyse — heterogen, homogen, enzymatisch — am
Beispiel von Direktoxidationen mit Sauerstoff sowie der
Perspektive der chemischen Industrie, nachwachsende Roh-
stoffe zu nutzen, aufgezeigt. Die Bedeutung der Optimierung
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von Trennoperationen zur Einsparung von Prozessenergie
wird am Beispiel der Reaktivrektifikation verdeutlicht. Die
Herausforderung, die vielfiltigen und unterschiedlichen Pro-
dukteigenschaften der Massenprodukte der chemischen In-
dustrie mit moglichst wenigen chemischen Grundstoffen zu
realisieren, zeigt das Beispiel der Polyolefine. Die neuen
Metallocenkatalysatoren eroffneten die Moglichkeit, die
vielfdltigen Strukturen der Polymere maBzuschneidern und
damit die Materialeigenschaften breit zu variieren. Zudem ist
beim Einsatz weniger Grundstoffe eine effektive Riickgewin-
nung in groBem Maf3stab moglich und auch 6konomisch. Die
zahlreichen Fein- und Spezialchemikalien miissen den ge-
wiinschten Effekt mit deutlich geringeren Substanzmengen
erreichen und eine Bioakkumulation muss durch Molekiil-
design bereits von der Planung der Synthese her ausgeschlos-
sen werden. Schlielich miissen die Produkte der chemischen
Industrie auch umweltvertraglich, z.B. ohne VOC-Emissio-
nen weiterverarbeitet werden koénnen.

Chemische Prozess- und Produktinnovationen bringen
nicht selbstverstiandlich einen positiven Beitrag zu einer nach-
haltigen Entwicklung. Dafiir ist es notwendig, Prozess- und
Produktinnovationen in ihren betriebswirtschaftlich-6kono-
mischen Wirkungen, ihren politisch-sozialen Steuerungsmog-
lichkeiten und ihren ©kologischen Effekten zu verstehen.
Eine vergleichende Bewertung ist notwendig. Wie bedeutsam
eine solche integrierte Sicht ist, zeigt die aktuelle Diskussion
des Griinbuchs der EU-Kommission zur integrierten Produkt-
politik. Das Thema einer chemischen ,,Produktverantwortung*
kann nur behandelt werden, wenn sowohl die chemischen
Eigenschaften von Produkten als auch ihre Verwendungs-
muster und die Moglichkeiten zur politischen Steuerung fiir
einzelne Produktklassen zusammenhéngend analysiert werden.

Vor der Rio + 10-Konferenz 2002 in Johannesburg ist eine
kritische Bestandsaufnahme der Umsetzung der Agenda 21
notwendig. Von den dringlichsten Fragen von heute, die in der
Agenda 21 angesprochen werden, hat die Chemie — Wissen-
schaft und Industrie — einige in Angriff genommen, aber noch
keine befriedigend und abschlieBend beantwortet. Es ist
dringend geboten, diese Fragen umfassend aufzugreifen und
diejenigen Teilaspekte, die die Chemie beantworten kann,
wissenschaftlich in interdisziplindrer Kooperation aufzugrei-
fen. Das 5-Ebenen-Modell kann dafiir ein Beispiel sein. Ein
solches Konzept sollte auch in der Lehre aufgegriffen und Teil
der Ausbildung in Schule und Hochschule werden.

8. Ausgewihlte Grundsitze der Erklirung von Rio
zu Umwelt und Entwicklung vom 3. bis 14. Juni 1992
(Rio-Deklaration)

Grundsatz 1: Die Menschen stehen im Mittelpunkt der
Bemiihungen um eine nachhaltige Entwicklung. Sie haben
das Recht auf ein gesundes und produktives Leben im
Einklang mit der Natur.

Grundsatz 2: Die Staaten haben im Einklang mit der
Charta der Vereinten Nationen und den Grundsitzen des
Volkerrechts das souverdne Recht, ihre eigenen Ressourcen
im Rahmen ihrer eigenen Umwelt- und Entwicklungspolitik
zu nutzen und haben die Verantwortung, dafiir Sorge zu
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tragen, dass Titigkeiten unter ihrer Hoheitsgewalt oder
Kontrolle der Umwelt anderer Staaten oder Gebieten aufler-
halb nationaler Hoheitsgewalt keinen Schaden zufiigen.

Grundsatz 3: Das Recht auf Entwicklung muss so erfiillt
werden, dass den Entwicklungs- und Umweltbediirfnissen
heutiger und kiinftiger Generationen in gerechter Weise
entsprochen wird.

Grundsatz 4: Eine nachhaltige Entwicklung erfordert, dass
der Umweltschutz Bestandteil des Entwicklungsprozesses ist
und nicht von diesem getrennt betrachtet werden darf.

Grundsatz 5: Die Beseitigung der Armut als unabdingbare
Voraussetzung fiir eine nachhaltige Entwicklung ist eine
Aufgabe von grundlegender Bedeutung, die der Zusammen-
arbeit aller Staaten und aller Volker bedarf, um die Un-
gleichheit der Lebensstandards zu verringern und den Be-
diirfnissen der Mehrheit aller Menschen besser gerecht zu
werden.

Grundsatz 6: Vorrang gebiihrt in erster Linie der besonde-
ren Situation und den besonderen Bediirfnissen der Entwick-
lungsliander, vor allem der am wenigsten entwickelten Lénder
und der Linder, deren Umwelt am verletzlichsten ist. Inter-
nationale MaBnahmen im Bereich Umwelt und Entwicklung
sollen auch auf die Interessen aller Lénder gerichtet sein.

Grundsatz 7: Die Staaten arbeiten im Geist einer welt-
weiten Partnerschaft zusammen, um die Gesundheit und die
Unversehrtheit des Okosystems der Erde zu erhalten, zu
schiitzen und wiederherzustellen. Angesichts der unterschied-
lichen Beitrdge zur Verschlechterung der globalen Umwelt-
situation, tragen die Staaten gemeinsame, jedoch unterschied-
liche Verantwortlichkeiten. Die entwickelten Staaten erken-
nen ihre Verantwortung an, die sie beim weltweiten Streben
nach nachhaltiger Entwicklung im Hinblick auf den Druck,
den ihre Gesellschaften auf die globale Umwelt ausiiben,
sowie im Hinblick auf die ihnen zur Verfiigung stehenden
Technologien und Finanzmittel tragen.

Grundsatz 8: Um eine nachhaltige Entwicklung und eine
bessere Lebensqualitit fiir alle Menschen zu erlangen, sollen
die Staaten nicht nachhaltige Produktions- und Verbrauchs-
strukturen abbauen und beseitigen und eine geeignete Be-
volkerungspolitik fordern.

Grundsatz 9: Die Staaten sollen zusammenarbeiten, um
den Ausbau der im Land selbst vorhandenen Kapazitéten fiir
eine nachhaltige Entwicklung zu stidrken, indem das wissen-

schaftliche Verstdndnis durch den Austausch wissenschaft-
licher und technologischer Kenntnisse verbessert und die
Entwicklung, Anpassung, Verbreitung und Weitergabe von
Technologien, einschlieBlich neuer und innovativer Techno-
logien, gefordert werden.

Grundsatz 11: Die Staaten verabschieden wirksame Um-
weltgesetze. Umweltnormen, Bewirtschaftungsziele und
-prioritédten sollen die umwelt- und entwicklungspolitischen
Zusammenhénge widerspiegeln, auf die sie sich beziehen.
Normen, die in einigen Ldndern Anwendung finden, konnen
in anderen Liandern, insbesondere in Entwicklungslédndern,
unangemessen sein und zu nicht vertretbaren wirtschaftlichen
und sozialen Kosten fiihren.

Grundsatz 14: Die Staaten sollen tatkriftig zusammenar-
beiten, um die Verlagerung und den Transfer in andere
Léander von Titigkeiten und Stoffen, die zu einer starken
Umweltverschlechterung fithren oder sich fiir die Gesundheit
des Menschen als schiadlich erweisen, zu erschweren oder zu
verhindern.

Grundsatz 15: Zum Schutz der Umwelt wenden die Staaten
im Rahmen ihrer Moglichkeiten weitgehend den Vorsorge-
grundsatz an. Drohen schwerwiegende oder bleibende Schi-
den, so darf ein Mangel an vollstindiger wissenschaftlicher
Gewissheit kein Grund dafiir sein, kostenwirksame MafBnah-
men zur Vermeidung von Umweltverschlechterungen auf-
zuschieben.

Grundsatz 16: Die nationalen Behorden sollen sich be-
miihen, die Internalisierung von Umweltkosten und den
Einsatz wirtschaftlicher Instrumente zu fordern, wobei unter
gebiihrender Beriicksichtigung des offentlichen Interesses und
ohne Storung des Welthandels und internationaler Investitio-
nen dem Ansatz Rechnung getragen wird, dass grundsétzlich
der Verursacher die Kosten der Verschmutzung tragt.

Grundsatz 17: Als nationales Instrument werden bei
Vorhaben, die wahrscheinlich wesentliche nachteilige Aus-
wirkungen auf die Umwelt haben und der Entscheidung
durch eine zustdndige nationale Behorde bediirfen, Umwelt-
vertréaglichkeitspriifungen durchgefiihrt.

M. Eissen dankt der Deutschen Bundesstiftung Umwelt fiir
die Forderung im Rahmen des Stipendienprogramms.

Eingegangen am 9. Juli 2001 [A 484]

Glossar

Basischemikalien: Produkte der che-
mischen Industrie, die weltweit in ei-
nem Mafstab von mehr als 1 Mio. t/a
produziert werden.

Chemische Biotechnologie: Anwen-
dung der Biotechnologie zur Produk-
tion von Chemikalien.

Innovationssystem: Der Begriff Inno-
vationssystem beschreibt die unterneh-
mensexternen (wie staatliche Rah-

N

menbedingungen, Marktbedingungen,
Kundenverhalten) und unternehmens-
internen Einflussfaktoren, die auf das
Innovationsverhalten von Unterneh-
men wirken.

Integrierte Produktpolitik: Mit dem
Konzept der integrierten Produktpoli-
tik wird das Ziel verfolgt, die Umwelt-
auswirkungen von Produkten wiahrend
ihres gesamten Lebenszyklus vom Ab-
bau der Rohstoffe bis zur Abfallent-
sorgung zu verringern.

Integrierter Umweltschutz: Bezeich-
nung fiir Umweltschutz-MaBnahmen,
die durch Wahl der Einsatzstoffe,
der Verfahren und Technologien
umweltschidliche  Einfliisse  ver-
meiden (produktionsintegrierter Um-
weltschutz) und Bezeichnung fiir
Produkte, bei deren Entwicklung be-
reits auf niedrigste Umweltbelastun-
gen entlang des Lebensweges hinge-
wirkt wird (produktintegrierter Um-
weltschutz).

%
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Kennzahl: Kennzahlen wie Massenin-
dex, Umweltfaktor und Umweltindizes
sind Verhiltniszahlen, die als MaBstab
fiir die Beurteilung einzelner Sachver-
halte wie chemische Synthesen ver-
wendet werden konnen.

Kumulierter Energieaufwand (KEA):
Der KEA gibt die Gesamtheit das
Aufwands an Primérenergie an, der
mit der Herstellung eines chemischen
Produkts entsteht. Der KEA setzt sich
zusammen aus dem energetischen Ver-
brauch, bei chemischen Prozessen im
Wesentlichen die Prozessenergie, und
dem nichtenergetischen Verbrauch,
der direkten, stofflichen Verwendung
fossiler Energietrager wie Erdol.

Nachhaltige Entwicklung (engl. sustai-
nable development): Begriff, der fiir
ein Konzept steht in dem Umwelt- mit
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Entwicklungsfragen verbunden wird.
Die nachhaltige Entwicklung zielt auf
die Sicherung der Naturressourcen als
Lebensgrundlage fiir kiinftige Genera-
tionen bei Erhaltung einer moglichst
hohen Lebensqualitit des Menschen
und der wirtschaftlichen Leistungsfa-
higkeit. Das Konzept wurde u. a. durch
den Brundtland-Bericht formuliert
und auf der UN-Konferenz fiir Umwelt
und Entwicklung 1992 in Rio de Janei-
ro in 27 Grundsitzen als verbindliche
politische Zielbestimmung fiir die in-
ternationale Volkergemeinschaft be-
schlossen und im Arbeitsprogramm
der Agenda 21 konkretisiert.

Nachsorgender Umweltschutz: Be-
zeichnung fiir UmweltschutzmafBnah-
men, die nach der Entstehung von
Emissionen im weitesten Sinne (Ab-

N

luft, Abwasser, Abfille, Lirm etc.)
ansetzen.

Okobilanzen (LCA, engl. life cycle
assessment): Okobilanzen analysieren
den gesamten Lebensweg (Produktli-
nie) eines Produktes (Entnahme und
Aufbereitung von Rohstoffen, Herstel-
lung, Distribution und Transport, Ge-
brauch, Verbrauch und Entsorgung),
sowie die potentiellen Okologischen
Wirkungen und bewerten die ldngs
des Lebensweges auftretenden Stoff-
und Energieumsdtze und die daraus
resultierenden Umweltbelastungen.

Okonomisch-6kologische  Effizienz:
Verhiéltnis von 6kologischer Verbesse-
rung zu einer 6konomischen Inputva-
riable (z.B. Kosten, Gewinn-/De-
ckungsbeitragsreduzierung).

Politikmuster: Politikmuster bezeich-
net im Unterschied zur Reduktion auf
die Instrumentenfrage die Gesamtheit
der den politischen Willensbildung-
sprozess konstituierenden Faktoren:
den politisch-institutionellen Hand-
lungskontext, den Politikstil, die ver-
wendeten Instrumente und das Verhalt-
nis zwischen Staat und Zielgruppen.

Primirenergie: Dieser Begriff bezieht
sich auf Energietrager z.B. Erdol,
Steinkohle, Erdgas und Uran in ihrem
Zustand bei der Forderung, d.h.
ohne nachgeschalteten Umwandlungs-
schritt.

Produkt Panels: Produkt Panels sind
Gruppen von Unternehmen, die ge-
meinsam ermitteln, wie sich Umwelt-
ziele bei ihrer speziellen Produktgrup-
pe erreichen und Hindernisse iiber-
winden lassen.

Ressourcen: Im engeren Sinn werden
unter Ressourcen das natiirliche Kapi-
tal, Rohstoffe, Energietrdger und Um-
weltmedien verstanden, wobei zwi-
schen (bedingt) erneuerbaren und
nicht erneuerbaren Ressourcen unter-
schieden werden kann.

Verantwortliches Handeln (engl. Res-
ponsible Care): Bindende Verpflich-
tung der chemischen Industrie zur
Selbstverantwortung in den Bereichen
Gesundheit, Sicherheit und Umwelt.
Die Selbstverpflichtungen sind in
Grundsatzrichtlinien festgelegt und
werden durch die nationalen Chemie-
verbdnde umgesetzt.

Verbund: Zusammenspiel von Produk-
tionsprozessen und Produktionsstétten
sowie die enge Zusammenarbeit des
Unternehmens mit Kunden, Lieferan-
ten und Anspruchsgruppen zur Erzie-
lung von 6konomischen und 6kologi-
schen Vorteilen.

Vorsorgender Umweltschutz: Vorsor-
gender Umweltschutz ist die Gesamt-
heit aller MaBBnahmen, die unmittelbar
oder mittelbar dazu dienen, Umwelt-
schdden oder -belastungen gar nicht
erst entstehen zu lassen (z. B. produkt-,
produktionsintegrierter Umwelt-
schutz, Technikfolgenabschitzung).

VOCs (engl. volatile organic chemi-
cals): Fliichtige organische Verbindun-
gen, die eine Vielzahl von Stoffen
umfassen, und bei intensiver Sonnen-
einstrahlung zur Bildung des tropo-
sphérischen Ozons und damit des
Sommersmogs beitragen.

(1]
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—
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