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Tenside: Die fleiBigen Verbindungen

Einige einleitende Bemerkungen

Natirliche und synthetische oberflachen- bzw.
waschaktive Stoffe (Tenside) sind im taglichen
Leben so wichtig, dass uns meist gar nicht
bewusst wird, was wir ihnen alles verdanken.
Stellen Sie sich nur einen Tag ohne Tenside
vor: Die Zahnpasta ware keine homogene
Paste — sie schaumt nicht wahrend des Zahne-
putzens und l&sst sich nicht richtig verteilen.
Rasierschaum gibt es Uberhaupt nicht. Die
Gesichtscreme sieht nicht nur unappetitlich
aus, sie zieht auch kaum in die Haut ein. Der
PVC-Boden im Biiro ist spiegelglatt und der
Drucker hat eine maximale Auflosung von
einem Zentimeter. Das Geschirr vom Abend-
essen wird nicht so richtig sauber, von der
groBen Wasche ganz zu schweigen. Das ent-
spannende Schaumbad entfallt. Und ohne
natiirliche Tenside in lhren Verdauungssaften
wiirde Ihnen das Abendessen so schwer im
Magen liegen, dass Sie um lhren Schlaf ge-
bracht wiirden. Das sind nur einige Beispiele
von vielen, die zeigen, dass die Leistungen von
Tensiden in industriellen Prozessen wie im per-
sonlichen Leben schlicht unverzichtbar sind.
Schon jetzt zeichnen sich dariiber hinaus
Zukunftsperspektiven wie die Steigerung der
Ausbeute von Ollagerstitten mithilfe spezieller
Tenside oder auch die Entwicklung vollig neuar-
tiger Reinigungs- und Losemittel oder auch
Kunststoffweichmachern auf der Basis der
Nanotechnik ab. Oder dachten Sie, Tenside
seien nur in Waschpulvern enthalten?

Die vorliegende Broschiire soll Ihnen fundierte
Informationen lber die Chemie und die vielfalti-
gen Anwendungsmaglichkeiten der Tenside an
die Hand geben. Als um die Mitte der achtziger
Jahre die erste Print-Ausgabe dieser Informa-
tionsschrift erarbeitet wurde, war die Entwick-

lung von Umweltbewusstsein in Gesellschaft,
Politik und Wirtschaft in vollem Gange. Die
Tenside riickten damals in den Mittelpunkt des
offentlichen Interesses, weil sie als eine der am
weitesten verbreiteten chemischen Stoffgrup-
pen des taglichen Bedarfs eine groBe Rolle
spielen — sowohl im Haushalt als auch bei indu-
striellen Anwendungen. AuBerdem stellen sie
damit auch eine mengenmaBig bedeutsame
GroBe dar: Allein in Westeuropa werden heute
jahrlich mehr als 2 Millionen Tonnen Tenside
verwendet, von denen betrachtliche Mengen
am Ende des Verwendungszyklus ins Abwasser
gelangen. Auch die Wissenschaft beschaftigt
sich bis heute ausgiebig mit Tensiden, so dass
inzwischen eine Vielzahl von Untersuchungen,
aufgrund des soeben genannten Sachverhaltes
beispielsweise zu ihrer biologischen Abbaubar-
keit, auf dem Markt erhaltlich ist.

Der Verband TEGEWA und der von ihm re-
prasentierte Teil der deutschen chemischen
Industrie griffen das kritische Interesse der
Offentlichkeit auf und steuerten u. a. die Infor-
mationsschrift ,,Die fleiBigen Verbindungen,
Wissenswertes liber Tenside“ bei. Der Erfolg
Ubertraf alle Erwartungen: Insgesamt wurden
mehr als 150.000 Exemplare dieser Broschiire
an Interessierte verteilt. Vor allem fiir den
Chemieunterricht an Schulen wurde sie als
wertvoller Beitrag begriiBt.

In dieser Neuauflage sollen neben der Entsteh-
ungsgeschichte, den Anwendungsgebieten und
ausfuhrlichen Informationen zur Tensid-Chemie
auch aktuelle Erkenntnisse und neue Entwick-

lungen vorgestellt werden. Die Verwendung von
Fachbegriffen ist in manchen Fallen unvermeid-
bar, die wichtigsten werden im Glossar erklart.

Auch Uber die Chemie der Tenside wird einiges
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zu berichten sein, dies jedoch in einer Form,
die auch fir die ,,chemiefernen® Leserinnen und
Leser nachvollziehbar und verstandlich sein
soll. Die Kapitel bauen nicht zwingend aufeinan-
der auf, sondern konnen in unterschiedlicher
Reihenfolge oder auch selektiv gelesen werden.
Es empfiehlt sich jedoch, sich ein wenig Zeit zu
nehmen und die Broschire wahrend einer Fahrt
im Zug oder einer Flugreise zum Geschafts-
partner von Seite Eins bis zum Ende durchzule-

Geschichte der Tenside

Kurzer geschichtlicher Abriss
2500 v. Chr.:

7. Jahrhundert n. Chr.:

14. und 15. Jahrhundert:
Anfang des 19. Jahrhunderts:

Anfang des 20. Jahrhunderts:

sen. Am Ende angekommen, sollte die neue
Mitarbeiterin im Geschaftsbereich Tenside, der
Redakteur, der einen Hintergrundbericht zu
den Tensiden anfertigen soll oder die Chemie-
lehrerin, die ihre Schiilerinnen und Schiiler in
die Welt einer interessanten Substanzklasse
mit hohem anwendungstechnischem Potenzial
einfihren mochte, ein Grundwissen erlangt
haben, das eine weitere Beschaftigung mit den
fleiBigen Verbindungen erleichtert.

sErfindung® der Seife durch die Sumerer
Die Kunst der Seifenherstellung gelangt nach Spanien
Entwicklung des Handwerks der Seifensiederei in Europa

Entschliisselung der Struktur der Seife

Entstehung der Tensid-Chemie,
ausgedehnte Forschungen und Ausweitung der Anwendungsgebiete

Seife ist das erste, vom Menschen kiinstlich
aus Fett und Alkali (der Begriff kommt aus

dem Arabischen fiir Pottasche oder Aschen-
satz) hergestellte Tensid. Ein auf die Zeit um
2500 v. Chr. datiertes, auf eine Tonschiefertafel
eingeritztes Seifenrezept liefert den Hinweis,

dass bereits die Sumerer in Mesopotamien
Seife aus Holzasche und tierischem oder pflanz-
lichem Fett herstellten.

Im Altertum stand Seife im Ruf eines wirkungs-
vollen Heilmittels, sie wurde aber auch als

,
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Wischerei in Agypten (nach einem Wandbild um 600 v. C.)

»Haarfestiger” verwendet. Gallier und Ger-
manen verwendeten Seife zum Bleichen und
Formen ihrer Haare und stellten beim spateren
Reinigen mit Wasser fest, dass sich Schaum
entwickelte, der den Reinigungsvorgang forder-
te. Die dunkelhaarigen Romerinnen besorgten
sich Seifenkugeln aus den germanischen
Grenzprovinzen, rieben ihre Haare damit ein,
setzten sie stundenlang der Sonne aus und
erblondeten auf diese Weise. Der Schritt vom
Waschen der Haare zum Reinigen des Korpers
und der Kleidung war nun nicht mehr weit. Der
in Rom lebende Arzt Galenus empfahl bereits
im 2. Jahrhundert n. Chr. Seife als Heil-, aber
auch als Reinigungsmittel.

Mit den Mauren gelangte im 7. Jahrhundert

n. Chr. die Kunst der Seifenherstellung nach
Spanien. Dort und im benachbarten Siidfrank-
reich entwickelten sich die ersten europaischen
Zentren der Seifenherstellung. Die Seife be-
gann, sich zum Handelsartikel zu entwickeln.
Weitere Zentren der Seifenherstellung entstan-
den in Venedig, Genua, Wien, Augsburg und
Nirnberg. Die franzosischen und italienischen
Mittelmeerhafen waren die ersten groBen
Umschlagplatze fiir Seife. Kernseife heiBt in
Frankreich noch heute ,,Savon de Marseille“.

Im 14. und 15. Jahrhundert entwickelte sich
das Handwerk der Seifensiederei. Es behielt

seine fiihrende Rolle in der Seifenherstellung
bis zum Anbruch des Industriezeitalters. Die
Fortschritte in der Wissenschaft der Chemie
und die Entwicklung industrieller Fertigungs-
techniken schufen die Voraussetzungen fiir den
Aufstieg der synthetischen Tenside zu einer der
bedeutendsten Stoffgruppen in der Hilfs- und
Waschmittelchemie.

Dem franzosischen Chemiker Michel Eugene
Chevreul gelang es in den Jahren 1811 bis
1823, die Struktur der Seife, des urspriinglich-
sten Tensids, zu entschlisseln. Als Folge davon
konnte man einen Zusammenhang zwischen
der molekularen Struktur und Reinigungs-
wirkung der Seife herstellen und weitere Sub-
stanzen mit ahnlichen tensidischen Eigen-
schaften synthetisieren.

Da die klassische Seife mit ihrer Alkalitat

(= Eigenschaften von Basen, wie z. B. die
Gefahr der Veratzung), ihrer Anfalligkeit gegen-
uber hartem Wasser, ihrer Unloslichkeit in
Sauren, ihrer Unbestandigkeit gegen andere
Chemikalien sowie ihrer geringen Hautvertrag-
lichkeit viel zu wiinschen Ubrig lieB, wurde
insbesondere ab Ende des 19., Anfang des

20. Jahrhunderts intensiv an besseren Losungen
geforscht. Insbesondere deutsche Forscher
gaben den AnstoB zu der schnellen Entwicklung
in der Tensid-Chemie. Mit der Ausweitung der

-
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Anwendungsgebiete der Tenside wuchs auch schlossenen Gebieten. Die Entwicklung neuer
deren wirtschaftliche Bedeutung. Die Anzahl der Methoden bei der Analyse und Strukturaufkla-
Patente nahm ab 1930 sprunghaft zu. Hohe rung von Tensidmolekiilen, die unterschiedli-
Investitionen in neu entstehende Markte wurden chen chromatographischen Methoden, Infrarot-
getatigt. Alle filhrenden Chemie-Unternehmen und Ultraviolettspektroskopie, die Messung von
fast aller Industrienationen befanden sich in Lichtstreuung und Kernspinresonanz, Unter-
einem rasanten Wettlauf um die Entwicklung suchungen mit Rontgenstrahlen, Isotopen und
immer besserer Tenside. Elektronenmikroskopen trugen ganz wesentlich
dazu bei.

Heute gehort die Tensid-Chemie zu den am
besten erforschten und wissenschaftlich er-

Tenside — auch in der Natur unersetzbar

Der Name ,,Tenside“ leitet sich vom lateinischen Namen flir ein Phanomen ab, das in der Natur tberall
zu finden ist — von ,tensio®, was so viel heiit wie ,Spannung®. Gemeint ist hier die Kraft, die zwei
Phasen, wie eine Fliissigkeit und einen Feststoff, die miteinander in Kontakt stehen, zusammenhalt
und in den Grenzflachen zwischen den Phasen zu Spannungen fiihrt.

Tatsachlich sind Tenside tiberlebenswichtig: Flora und Fauna (einschlieBlich des Menschen) produzie-
ren Tenside fiir ihr Leben und Uberleben. Im Organismus von Pflanzen, Tieren und Menschen miissen
Flissigkeiten und Stoffe zahllose Grenzen uberwinden — vom Verdauungstrakt zum Blut, aus der
Atemluft durch die Lunge zum Blut und umgekehrt, von Zelle zu Zelle — um Leben zu spenden und

zu erhalten. Beispiele fir solch natirliche Tenside sind das Lecithin und seine Verwandten: Als Be-
standteile der duBeren und inneren Zellmembranen verhindern sie das Eindringen unerwiinschter
Stoffe in die Zellen. Anderen wiederum ebnen sie den Weg ins Zellinnere.

So sind natiirliche Tenside in erheblichem Umfang am Stoffwechsel beteiligt. Ohne natiirliche Tenside
konnte unser Korper auch eine so wichtige Funktion wie die Atmung nicht bewaltigen. Mit ihrer Hilfe
wird der Austausch von Gasen Uber die Lunge ins Blut und umgekehrt ermaglicht und sichergestellt,
dass die Lungenblaschen — jene Teile der Lunge, in denen der Gasaustausch zwischen eingeatmeter
Luft und Blut stattfindet — beim Ausatmen nicht verkleben, sondern sich fiir den nachsten Atemzug
wieder offnen. SchlieBlich wiirde auch die Fettverdauung ohne Tenside kaum funktionieren: Die am
fleiBigsten produzierten natiirlichen Tenside sind die aus der Leber stammenden Gallensauren, die
nebenbei von Menschen auch als Gallseife genutzt werden. Sie haben die Aufgabe, Fette aus der
Nahrung flir die Verdauung vorzubereiten.

Menschliche Leber und chemische Industrie stehen sich in nichts nach: knapp 82 Millionen Bundes-
blirger produzieren auf natiirlichem Wege jedes Jahr in ihrer Leber ungefahr die gleiche Menge an
Tensiden, die von der Industrie fir den Verbrauch in Deutschland synthetisch hergestellt wird: mehr
als 500.000 Tonnen.
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Die Chemie der Tenside

Struktur

Alle Tenside, auch die Seife, zeigen eine typi-
sche Besonderheit des Molekdlbaus. Ver-
einfacht stellt man ein Tensidmolekdl wie ein
Streichholz als Stabchen mit einem dicken
Ende dar. Dieser ,,Kopf* ist wasserliebend
(hydrophil), der Stab dagegen ist wasserab-

weisend (hydrophob) und wendet sich vom
Wasser ab. Die widerstrebenden Merkmale der
beiden Bauteile des Tensidmolekdils sind der
Grund fiir seine grenzflachenaktiven Eigen-
schaften: Das Stabchen wird vom Wasser abge-
stoBen, der Kopf angezogen.

Darstellung als Streichholzmodell:

Hydrophobe Baugruppe, d. h.
wasserunloslich bzw. fettldslich

Hydrophile Baugruppe, d. h.
wasserléslich bzw. fettunléslich

Der hydrophobe Anteil ist bei allen Tensiden
ahnlich und besteht aus einem langkettigen

ungeladene (= ,unpolare®) Kohlenwasser-
stoffrest kann, ebenso wie die hydrophile

ungeladenen Kohlenwasserstoffrest, manchmal
in Verbindung mit einem Benzolring. Der hydro-
phile Anteil kann sehr unterschiedlich sein,

tragt jedoch meistens eine elektrische Ladung.
Deshalb werden die Tenside je nach Charakter
ihrer hydrophilen Gruppe in vier Klassen einge-
teilt: Anionische, nichtionische, kationische und
amphotere (= zwitterionische) Tenside. Der

Gruppe, beliebig variiert werden, so dass sich
eine fast unendliche Vielzahl moglicher Struk-
turen ergibt. Die folgende Tabelle stellt einige
wichtige Vertreter der gangigen Tenside vor
und flhrt beispielhaft die entsprechenden An-
wendungsbereiche flir die speziellen Tenside
bzw. flir Kombinationen von Tensiden (Tensid-
mischungen) auf.

Tensidklasse Beispiele Varianten Chemische Verwendung Kiirzel
(Kohlenwasser- Bezeichnung
stoffrest)
:“ R-CH,COONa R=Cio—Cyg Alkylcarboxylat Korperpflege, Seife
Reinigung im
Haushalt
R-CH,-0-S0O4 R=Ci1- 13 Fettalkoholsulfate ~ Kosmetik FAS
Anionisches Tensid R-CH,O(-CH,CH,0)nSO;Na R =Cqq_ 13 Fettalkoholether-  Kosmetik, FAES
(Aniontensid) n=2 sulfate Reinigung im
Haushalt

<



. Die fleiBigen Verbindungen — Eine kurze Einfiihrung in die Welt der Tenside

Tensidklasse Beispiele
R1 R1+R2 =
\CH—SosNa C.. -
e 12
R2

R =
ROS%Na Cpo-

Varianten

Chemische Verwendung Kiirzel
Bezeichnung
Sekundires Flussigwasch- SAS
Alkansulfonat mittel,

Geschirrsplil-

mittel
Lineares Waschmittel LAS

Alkylbenzolsulfonat

Anionische Tenside sind waschaktive Sub-
stanzen, die eine negativ geladene hydrophile
funktionelle Gruppe besitzen. Sie stellen heut-
zutage gemeinsam mit den nichtionischen
Tensiden die wichtigste Klasse der Tenside dar.
Zu ihnen gehdren neben den klassischen Seifen

:“ R-CH,-O(-CH,-CH,-0)nH R=Co-tg,
“CHZOLCHCHOH - _ 215

Nichtionisches Tensid
(Niotensid)

zum Beispiel die Fettalkoholsulfate und
Fettalkoholethersulfate sowie die linearen
Alkylbenzolsulfonate, welche aufgrund ihrer
giinstigen technischen Eigenschaften zu den
wichtigsten Waschmitteltensiden zahlen.

Fettalkohol- Wasch- und FAEO
ethoxylat Reinigungs-

mittel,

Emulgator

Der hydrophile Anteil der nichtionischen
Tenside besteht aus stark polaren chemischen
Bindungen (-OH = Alkohol; —-O- = Ether), der
hydrophobe Anteil wie bei anderen Tensid-
gruppen aus einem langkettigen Kohlenwasser-
stoffrest. Zu den nichtionischen Tensiden
zahlen z. B. ethoxylierte Fettalkohole oder Fett-
sauren sowie die Alkylpolyglucoside (Zucker-
tenside). Bei den meisten nichtionischen

Lo o n=10-16
:le HO=HyCHoG, | JOHa) 2-0-C{CHCHy Dialkyl-

o ) HaC™ CH,) ;-0-C-(CH,),-CHy
Kationisches Tensid o

(Kationtensid)

Tensiden zeigt sich eine abnehmende Loslich-
keit mit steigender Temperatur. Ab einer kriti-
schen Temperatur — dem Triibungspunkt -
kommt es zur Entmischung von Tensid und
wassriger Phase. In den meisten modernen
Wasch- und Reinigungsmitteln sind anionische
und nichtionische Tenside miteinander kombi-
niert; die Vorteile der einzelnen Tenside konnen
sich optimal erganzen.

Wasche- Ester-
weichspiler Quats

Quaternare

ammoniumester

Bei den kationischen Tensiden ist der hydro-
phobe Kohlenwasserstoffrest mit einer hydro-
philen, stickstoffhaltigen Gruppe verbunden, die
eine positive Ladung tragt (R,N*). Kationische
Tenside werden z. B. als Weichspller fir Texti-
lien eingesetzt. Gewisse Typen zeigen eine bio-

zide Wirkung und werden deshalb als Desin-
fektionsmittel eingesetzt. In Haarnachspiil-
mitteln verhindern sie die statische Aufladung
des Haares, verbessern die Kimmbarkeit und
schitzen das Haar vor mechanischer Schadi-
gung (z. B. Biirsten).
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Tensidklasse Beispiele

2
R R'=Cyp 15,
R1- N¥- CH, - COO®

Varianten

Chemische Verwendung Kiirzel
Bezeichnung
Betain Kosmetik,

Spilmittel

R3 R2, R3 = CHj

Amphoteres Tensid
(Amphotensid)

Amphotere Tenside enthalten eine negativ und
eine positiv geladene Gruppe im hydrophilen
Teil des Molekdils. Wichtigste synthetische
Vertreter sind die Betaine. Daruber hinaus gibt
es wichtige naturliche amphotere Tenside, z. B.

das Lecithin des Eigelbs. Diese Tenside werden,

Wirkmechanismen

kombiniert mit anionischen Tensiden, in Haar-
shampoos und in anderen Kosmetikprodukten
eingesetzt, da sie die Hautvertraglichkeit von
anionischen Tensiden wesentlich verbessern
helfen und zur Schaumstabilisierung beitragen.

Herabsetzen von Oberflachenspannung

Verantwortlich dafiir, dass kleine Insekten auf
dem Wasser laufen und eine Rasierklinge oder
eine Biroklammer auf der Wasseroberflache
schwimmen konnen, ist die Oberflachenspan-
nung des Wassers. Dies ist eine Eigenschaft,
die dazu fiihrt, dass sich die Oberflache einer
Flissigkeit wie eine elastische Folie verhalt und
einen moglichst glatten Zustand mit minimaler
dreidimensionaler Ausdehnung anstrebt.

Das Wassermolekiil besitzt aufgrund seines
gewinkelten Baus zwei polare Enden (Abb. a).
Die einzelnen Wassermolekiile lagern sich mit
entgegengesetzter Polarisierung aneinander
(Abb. b) und die dabei auftretenden elektro-
statischen Wechselwirkungen halten die
Wassermolekiile zusammen. Diese Art des
Zusammenhalts heit Wasserstoffbriicke.

/0"‘\
S ’ H H‘. ) H
& : T
s /0\ =% /0*- :
\ Q_ H/ ~ H H/ H
+ Wasserstoffbriicke
bzw 0 \
Abb. a Abb. b
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Die GroBe der Oberflachenspannung hangt im
Wesentlichen von der Starke der Anziehungs-
krafte zwischen den Flissigkeitsmolekiilen ab,
also der Starke der Wasserstoffbriicke. Wasser
hat infolge der hohen Polaritat der Wasser-
molekiile und der dadurch bedingten starken
Wasserstoffbriicken eine sehr groBe Ober-
flachenspannung.

Tensidmolekiile setzen diese Oberflachen-
spannung deutlich herab. Erklaren kann man

sses

Wasser

Durch Zugabe von Tensiden wird der Zusam-
menhalt der Wassermolekiile geschwacht und
somit die Oberflachenspannung verringert:
Jedes unpolare Ende eines Tensidmolekiils
strebt in eine unpolare Umgebung (= Luft)
und der hydrophile Molekdilteil ragt dabei in
Richtung polarer wassriger Losung. Diese
Anordnung an Phasengrenzflachen ist fir
Tenside energetisch giinstig, denn der hydro-
phobe und der hydrophile Molekiilteil des
Tensids konnen sich dort so orientieren, dass
molekulare AbstoBungskrafte mit der jeweiligen
Phase minimiert und molekulare Anziehungs-

dies mit Hilfe ihrer grenzflachenaktiven Wirk-
samkeit, was durch den englischen Namen des
Tensids ,Surfactant = Surface active agent”
deutlich zum Ausdruck gebracht wird. Grenz-
flachen sind die Kontaktstellen zwischen Syste-
men (Phasen) unterschiedlicher Aggregatszu-
stande (z. B. Grenzflache Wasser - Luft). Aber
auch zwischen zwei flissigen Phasen, die sich
nicht vermischen — wie z. B. Ol und Wasser —
liegt eine Grenzflache vor.

<«—— Grenzflache

krafte maximiert werden. An der Wasserober-
flache befinden sich nun zwischen den Wasser-
molekiilen polare Gruppen des Tensids. Die
Anziehung zwischen den Wassermolekdlen
durch die starke Wasserstoffbriicke wird da-
durch vermindert und somit ist der Zusammen-
halt der Wassermolekiile geschwacht.

Wirden daher ein paar Tropfen eines Spilmit-
tels in das Wasser gegeben, so ginge das In-
sekt, die Rasierklinge oder die Biiroklammer
augenblicklich unter, das Wasser hatte ,,keine
Haut“ mehr.
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Bildung von ,Micellen®

Wenn die Phasengrenzflachen vollstéandig mit
Tensidmolekiilen belegt sind, diffundieren die
Tensidmolekiile in die Losung und lagern sich
dort kugelig zusammen. Solche Kugeln aus
Tensidmolekiilen nennt man Micellen (lat.: mica
= Kornchen). Dies sind Teilchenverbande von
50 - 1000 Molekilen mit unterschiedlicher
Form, abhangig vom jeweiligen Tensid.

10 %

Bei den Micellen zeigen die hydrophoben
Kohlenwasserstoffketten in das Innere der
Kugeln, die hydrophilen Gruppen bilden mit
Wassermolekiilen Wasserstoffbriicken-Bindun-
gen. Fir jedes Tensid gibt es eine spezifische
Konzentration, oberhalb derer die Micellbildung

In das Innere solcher Kugelmicellen konnen
hydrophobe Substanzen (z. B. Ole) aufgenom-
men und auf diese Weise in Wasser gelost

beginnt. Sie wird als kritische Micellbildungs-
konzentration (CMC) bezeichnet. Da die Micell-
bildung genau bei der Tensidkonzentration ein-
setzt, bei der die Oberflache weitgehend belegt
ist, andert sich die Oberflachenspannung der
Flissigkeit nach einer weiteren Zufiihrung des
Tensids nicht mehr. Viele Eigenschaften von
Tensidlosungen, z. B. Schaumbildung, Wasch-
wirkung und Emulgiervermogen kommen erst
voll zum Tragen, nachdem die kritische Micell-
bildungskonzentration erreicht ist.

Der CMC-Wert hangt stark von der Struktur
der Tenside ab. Aufgrund ihrer Ladung stoBen
sich ionische Tensidmolekiile gegenseitig ab.
Die Micellbildung setzt daher bei ihnen erst ab
einer recht hohen Konzentration ein. Nicht-
ionische Tenside tragen keine Ladung, so dass
die fir die Micellenbildung erforderliche Kon-
zentration erheblich niedriger ist. Fur den prak-
tischen Einsatz in der Anwendung heif3t das,
dass bei nichtionischen Tensiden geringere
Mengen ausreichen, um die volle Wirkung des
Tensids zu erhalten. Auch die Form der Micel-
len hangt von der Tensidkonzentration ab. In
verdiinnten Tensidldsungen bilden sich bevor-
zugt Kugelmicellen, bei hoherer Tensidkonzen-
tration ergeben sich groBere stabformige
Micellen.

_ Schmutz / Ol

(= ,solubilisiert“) werden. Dies erklart die emul-
gierende Wirkung von Tensiden, auf die im fol-
genden Abschnitt naher einzugehen sein wird.

. (
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Emulgiervermogen -
Dispergiervermogen

Mayonnaise enthalt laut Aufdruck auf dem Glas
Ol und Wasser. Mdchte man Mayonnaise selbst
herstellen und gieBt zu diesem Zweck Ol in eine
Glasschissel und gibt dann Wasser hinzu, so
kann man beobachten, dass die beiden Fliissig-
keiten sich nicht miteinander vermischen:
unten bleibt das schwere Wasser, oben das
leichtere Ol. Auch mit dem Schneebesen lassen
sich die beiden Flissigkeiten nicht vermischen.
Zwar wechseln einige Wassertrépfchen zum Ol
und einige Oltropfchen zum Wasser, aber so-
bald man das Riihren einstellt, kehrt Ol zu Ol
und Wasser zu Wasser zuriick: Die Phasen tren-
nen sich wieder. Der Trick fiir selbstgemachte
Mayonnaise lautet: Eigelb hinzugeben. Darin
sind natiirliche, grenzflachenaktive Substanzen
- beispielsweise Lecithin — enthalten, die das
Vermischen, d. h. das ,Emulgieren®, ermdgli-
chen. Emulgatoren haben eine Affinitat zu bei-
den Flussigkeiten. Sie setzen die Grenzflachen-
spannung herab, beim Riihren entsteht Mayon-
naise. Ihre Olkonzentration kann 65 Prozent
erreichen.

Sind kleinste Cltrb'pfchen, z. B. Mineraldl, von
Wasser umgeben, so spricht man von einer
,Olin-Wasser“-(0/W-)Emulsion. Wird umge-
kehrt Wasser in einer nichtwassrigen Fliissig-
keit fein verteilt, so entsteht eine ,Wasser-in-
O1“(W/0-)Emulsion.

o/W W/0

Bei Lebensmitteln finden sich viele Beispiele
fur Emulgatoren: so ist Kuhmilch eine O /W-
Emulsion, in der etwa 3,8% Fett in der wassri-
gen Phase verteilt sind. Butter dagegen ist eine
W /O-Emulsion, in der bis zu 20% Wasser ver-
teilt sein kdnnen.

Bei der bekanntesten und am weitesten ver-
breiteten Anwendung von Tensiden — beim
Waschen und Reinigen — werden neben flissi-
gen Olen auch feste Riicksténde, z. B. Schmutz-
partikel, von den Fasern und Oberflachen ent-
fernt und in Losung gehalten. Dieser Vorgang
wird ,Dispergieren” genannt. Das Tensid sorgt
dafiir, dass die Feststoffe in Losung bleiben
und sich nicht wieder absetzen. Doch nicht nur
das, Tensidmolekiile zerkleinern die Schmutz-
partikel auch und schlieBen sie ein, so dass der
Schmutz mit der Waschlauge entfernt werden
kann.

Benetzen wasserabweisender
(hydrophober) Flachen

Viele Anwendungen von Tensiden basieren
darauf, dass diese die Benetzung der Ober-
flache eines festen Korpers mit einer Flussig-
keit ermdglichen oder verbessern. Der Grad
der Benetzung ist abhangig von der Ober-
flachenspannung der Flissigkeit und der Struk-
tur des Festkorpers. Eine geringe Oberflachen-
spannung der Fliissigkeit und eine hohe Ober-
flachenspannung des Festkorpers beglinstigen
eine Benetzung. Weil z. B. Glas eine deutlich
hohere Oberflachenspannung als viele Kunst-
stoffe hat, wird Glas von Wasser benetzt,
hydrophobe Oberflachen wie Polyester oder
Polyamid jedoch nicht.

Tenside, die eingesetzt werden, um Oberfla-
chen besser zu benetzen, bezeichnet man als
Netzmittel. Das bekannteste Beispiel fiir die
Anwendung der Netzeigenschaften von Ten-
siden ist sicherlich das Waschewaschen. Fur
einen effektiven Waschprozess sollte eine mog-
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lichst vollstandige Benetzung des textilen
Gewebes angestrebt werden, damit nicht nur
der Schmutz auf der Oberflache, sondern auch
der tiefer im Gewebe befindliche Schmutz ent-
fernt wird. Weitere Anwendungsbereiche, in
denen Tenside in ihrer Funktion als Netzmittel
eingesetzt werden, sind zum Beispiel Kosmetik,
Malerei, Pharmazie und Pflanzenschutz -
Naheres hierzu im Kapitel ,,Anwendungsgebiete
von Tensiden®.

Schaumbildung

Gibt man zerkleinerte Rosskastanien in Wasser
und vermengt das Ganze, so entsteht ein
feinporiger Schaum. Gibt man Eigelb in wenig
Wasser und riihrt um, bildet sich ebenfalls
Schaum. Eine Schaumbildung erreicht man
bekanntlich auch durch Zugabe von Handspll-
mittel zu Wasser.

Rosskastanie, Eigelb und Handspulmittel ver-
bindet eins: Sie enthalten natiirliche bzw.
synthetische Tenside. Diese ermdglichen die
Bildung von Schaum, begiinstigen also die
Feinverteilung von Luft in Wasser.

Die Fahigkeit der Tenside, Schaum zu bilden,
macht man sich bei vielen verschiedenen
Anwendungsbereichen zunutze. Beispielsweise
werden etliche Reinigungsmittel in Form von
Schaum angeboten, etwa die Backofensprays.
Schaum wirkt infolge seiner groBen Oberflache
stark anziehend (adsorbierend), kann also viele

Schmutzpartikel aufnehmen. So weisen Woll-
waschmittel eine hohe Schaumentwicklung auf,
damit der Reinigungseffekt auch bei geringerer
mechanischer Einwirkung in der Waschma-
schine zum Tragen kommt: Auf diesem Wege
kann einer Verfilzung der Waschestiicke entge-
gengewirkt werden, die bei hcheren mechani-
schen Belastungen (Reibung) zu erwarten ware.

Bei Kosmetika spielen sowohl ckologische und
okonomische Faktoren als auch vor allem der-
matologische Eigenschaften — wie Mildheit und
Hautvertraglichkeit — die Hauptrolle. Auch das
Schaumvermogen ist wichtig. Tensid-Restmen-
gen auf gereinigten Haar- und Hautoberflachen
dienen als Indikator einer vermeidbaren
Uberdosierung. Bei einem Schaumbad ist die
Schaumbildung erwiinscht, weil sie die Ent-
spannung fordert.

Obwohl der Schaum keinen Beitrag zur eigentli-
chen Reinigungsleistung liefert, ist er bei Hand-
spulmitteln ein wichtiger Indikator fir das
Schmutzaufnahmevermogen des Spilwassers
(Flotte). Reit die Schaumdecke auf der Spiil-
flotte dauerhaft, so zeigt das in der Regel die
Erschopfung ihrer Reinigungskraft an.

Seifenblasen konnen aus Wasser, Glycerin und
Handspllmittel leicht hergestellt werden. lhre
kurze Lebensdauer erklart sich unter anderem
dadurch, dass die Wassermolekiile zwischen
den Tensidschichten nach unten flieBen und es
so im oberen Bereich der Seifenblase zu einem
Aufeinandertreffen der polaren Gruppen der
Tensidmolekiile kommt, die sich abstoBen: Die
Seifenblase platzt.

. b/
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Manchmal ist eine Schaumbildung auch uner-
winscht. Spllmaschinenreiniger dirfen nicht
zu stark schaumen, da die mechanische Reini-
gungswirkung der Spritzstrahlen vermindert
wirde. Auch in der Waschmaschine ist eine
tbermaBige Schaumbildung nicht erwiinscht,
der Schaum sollte nicht aus der Waschma-
schine quellen. Ahnliche Voraussetzungen gel-
ten fur SpilstraBen in der Getrankeindustrie.
In diesen Bereichen werden wirkungsvoll ver-
schiedene Seifen, Siliconole oder Paraffindle als
Schaumbremsen (Entschaumer) eingesetzt.

Es ist also vor allem die Neigung der Tenside
zur Micellenbildung, die ihre vielfaltigen Ein-
satzmoglichkeiten als Benetzungs-, Emulgier-,

Dispergier- und Schaumungsmittel erklart. Der
Tensid-Forschung ist es gelungen, durch Kom-
binationen verschiedener Tenside und Additive
die fiir die jeweilige Anwendung gewiinschte
Wirkung zu erzielen. Die Suche nach neuen
Kombinationen und Anwendungsfeldern ist
damit jedoch nicht beendet, da immer wieder
neue Problemstellungen auch bei bekannten
Anwendungen aufkommen, die neue Losungen
erfordern oder weil sich neue Anwendungs-
gebiete fiir die Tenside erschlieBen lassen, an
die man vor ein paar Jahren noch nicht dachte.

Wirtschaftliche Bedeutung von Tensiden

Tenside gehoren zu den wenigen chemischen
Verbindungen, die in Westeuropa in einer Ge-
samtmenge von jahrlich deutlich mehr als

2 Millionen Tonnen fiir unterschiedlichste An-
wendungen eingesetzt werden. Neben preis-
giunstigen Standardtensiden fiir die klassischen
Anwendungsgebiete finden sich darin auch
viele Spezialitaten mit deutlich hoherer Wert-
schopfung.

Zu den wichtigsten Tensiden zahlen Fettalko-
holethoxylate, LAS und Alkoholethersulfate.
Diese drei Tensidgruppen tragen zu mehr als
drei Viertel zu der gesamten westeuropaischen
Produktionsmenge bei.

Die gebrauchlichen Tenside werden heute
zum allergroBten Teil von global aufgestellten
GroBunternehmen hergestellt und vermarktet.
Nach einer groben Schatzung entfallen etwa

20 Prozent des europaischen Tensidverbrauchs
auf Deutschland. Bei einem Gesamtverbrauch
von ca. 2,5 Millionen Tonnen in Westeuropa
entfallen auf Deutschland ca. 500.000 Tonnen.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Tenside lasst
sich jedoch nicht allein an dem AusmaB ihrer
Produktion festmachen. Da Tenside in vielen
Bereichen und Anwendungsgebieten wichtige
Funktionen haben und unerlassliche System-
komponenten in Gemischen darstellen, sind sie
unentbehrlich und weit ber ihren substanzspe-
zifischen Wert von wirtschaftlicher Bedeutung
fur die Industrie und Konsumgiiterindustrie. Im
folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen
Anwendungsgebiete im Uberblick und in der
gebotenen Kiirze vorgestellt.
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Anwendungsgebiete von Tensiden

Ubersicht: Verwendung von Tensiden in Westeuropa
(Anteil am Gesamtverbrauch in %, Anteile liber die letzten Jahre konstant)

Pflanzenschutz und Schédlingsbekdmpfung Verschiedene
Chemische Industrie

Bergbau, Flotation, Olférderung 2%1%
Bauindustrie, Metallverarbeitung

Farben und Lacke, Kunststoffe
Leder-, Pelz-, Cellulose-, Papierindustrie

Textilien und Fasern BEVVA

Waschmittel Haushalt

Nahrungsmittelindustrie |/ und Gewerbe

Kosmetik und Pharmazie

Quelle: CESIO
industrielles Reinigen

Wasch- und Reinigungsmittel
Waschmittel sind nicht nur das bekannteste der schen Verbindungen. Gemeinsam mit den an-
zahlreichen Einsatzgebiete der Tenside: Der deren Inhaltsstoffen miissen sie eine Gesamt-
Bereich Waschmittel fir Haushalt und Gewerbe leistung erbringen, die sich nicht darauf be-
bestimmt rund 50% des Gesamtverbrauchs an schrankt, die Wasche optisch und hygienisch
Tensiden in Europa. Tenside mit ihrer Fahigkeit, sauber zu machen. Waschmittel miissen nach
Fett und Schmutz von den Fasern zu entfernen, dem Offnen der Packung bis zum letzten
sind entscheidender Bestandteil aller modernen Becher rieselfahig sein und bleiben, sollen sich
Waschmittel. Entsprechend der Vielfalt der gut lagern lassen, nicht klumpen, missen sich
Schmutzarten besteht auch der Tensidanteil gut auflosen und in die Waschmaschine einspi-
eines Waschmittels aus einer aufeinander abge- len lassen. Um dies alles zu gewahrleisten,
stimmten Kombination verschiedener Tenside — bedarf die Herstellung von Waschmitteln eines
in der Regel aus anionischen und nichtioni- hohen wissenschaftlichen und verfahrenstech-
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nischen Aufwandes. Auch die Fahigkeit zur
Benetzung spielt bei Wasch- und Reinigungs-
vorgangen eine wichtige Rolle: Je nachdem,

um welche Flissigkeit es sich handelt, aus wel-
chem Material die Oberflache besteht und wie
deren Beschaffenheit ist — zum Beispiel in
Bezug auf die Rauigkeit — benetzt die Fliissig-
keit die Oberflache mehr oder weniger stark.

Weitere Anwendungsbeispiele

Die Einsatzgebiete von Tensiden sind mittler-
weile so vielfaltig geworden, dass eine Infor-
mationsschrift wie diese keine vollstandige
Ubersicht bieten kann. Streiflichtartig soll ein
Eindruck von der enormen Gesamtleistung und
Bedeutung der Tenside gegeben werden. Soviel
vorweg: Tenside sind nicht nur waschaktiv —
sie netzen, verdrangen Ol, Fette und Schmutz,
schaumen oder entschaumen, machen Unlos-
liches Ioslich (solubilisieren), vermengen nicht
mischbare Flissigkeiten (emulgieren), konnen
feine Teilchen in einer Flissigkeit bestandig
schweben lassen (stabilisieren Suspensionen),
zerteilen Stoffe in feine Teile (dispergieren),
ziehen auf Oberflachen auf und geben diesen
neue Eigenschaften und vieles andere mehr.
Aus einer solchen Vielfalt von Eigenschaften
ergeben sich zahlreiche Verwendungsmoglich-
keiten. Zur lllustration einige weitere Beispiele:

Tenside haben entscheidend dazu beigetragen,
nahezu alle Reinigungsarbeiten im Haushalt zu
erleichtern — bei einem Plus an Hygiene, Glanz
und Schonung der zu reinigenden Erzeugnisse.
Beispiele fiir ihre liberzeugende Leistung bei
der Beseitigung von Fett und Verschmutzun-
gen: Geschirrspulen per Hand und mit der
Maschine, Saubermachen in Kiiche und Bad,
die Glanzpflege von FuBboden, das Schuhe-
putzen mit Flissigpflege und die Autopflege.
Hinzu kommt, dass sich mit Tensiden behandel-
te Materialien leichter pflegen und reinigen
lassen, so beispielsweise Teppichboden, die
sich durch Tenside nicht mehr statisch aufladen
und so keine Staubteilchen anziehen.

Bauindustrie

Als Verfliissiger sind Tenside die Voraus-
setzung fir FlieBbeton. AuBerdem dienen sie
als Luftporenbildner in Leichtbeton, als
Betonverdichtungsmittel und Einpresshilfen.
Als Mortelzusatz helfen sie bei der Plastifi-
zierung und als Dichtungs- bzw. Stabilisi-
erungsmittel. Unerlasslich sind sie bei der
Formulierung von Schaldlemulsionen, bei der
Herstellung von geschaumten Gipsplatten
und bei Anstrichdispersionen. Auch bei der
Bitumenverarbeitung im StraBenbau werden
Tenside eingesetzt.

Bergbau

Beim Flotationsverfahren sind Tenside an der
Gewinnung von Mineralien, Kohle und Erzen
aus gehaltsarmeren und uneinheitlichen Ge-
steinen beteiligt. Im Kohlebergbau binden
sie Kohlestaub, und bei der Herstellung von
»Kohle-Wasser-Slurries“ machen sie es mog-
lich, dass fein gemahlene Kohle wie Heizol
gepumpt und dosiert werden kann.

Brandbekémpfung

Tensidhaltige Loschschaume (z. B. Schaum-
teppich auf Flughafen) ersticken Feuer durch
die Unterbindung der Sauerstoffzufuhr und
machen eine Benetzung moglich. Spezielle




Tenside ermoglichen, dass Wasserschaum
auf brennendem Benzin schwimmt und die-
ses komplett bedeckt.

Chemische Industrie

Auch dort, wo ihre Leistung fiir den Verbrau-
cher nicht sofort ersichtlich ist, sind Tenside
unentbehrlich, zum Beispiel in der chemi-
schen Industrie:

Tenside bieten Vorteile bei Reaktionen in
heterogenen Systemen, beispielsweise wir-
ken sie als Transportmittel bei der Phasen-
transfer-Katalyse.

Durch das Aufspriihen von Tensidldsungen
konnen staubformige Chemikalien besser
und sicherer verarbeitet werden.

Die Rieselfahigkeit von pulverformigen Sub-
stanzen (z. B. Diingemittel) wird durch Ten-
side erhoht, weil sie eine Klumpenbildung
vermeiden helfen.

Klebstoffdispersionen enthalten Tenside
zum Emulgieren der Einsatzstoffe und zur
Verbesserung der Benetzungseigenschaften.

Erdblférderung

Bei der Roholgewinnung kommt es im Laufe
der Forderung zu einer zunehmenden Ver-
wasserung des Rohdls, die zur Bildung von
Wasser/Ol-Emulsionen fiihrt. Durch den
Zusatz von Tensiden (Erdolemulsionsspal-
tern) wird eine schnelle und vollstandige
Trennung der Emulsion in Ol- und Wasser-
phase erreicht.

Bei konventionellen Fordertechniken (Primar-
forderung) bleiben signifikante Rohdlmengen
in den Lagerstatten zurlick. Durch Einpres-
sen von Wasser (Sekundarforderung) kann
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der Entolungsgrad verbessert werden —
optimiert durch das Auswaschen mit Tensid-
[0sungen (Tertiarforderung). Bei stark ge-
kriimmten Bohrungen werden Bohrspiilungen
auf Olbasis eingesetzt, um Reibungsverluste
und den Nachfall der Deckschichten zu ver-
mindern. Zur Herstellung der erforderlichen
Wasser/Ol-Emulsionen werden Tenside ein-
gesetzt. Bei langwierigen Bohrarbeiten rei-
chern sich in wasserbasierten Spiilungen
feinste Staubteilchen an, deren Verklebung
(Agglomeration) zu unerwiinschter Viskosi-
tatssteigerung fiihrt. Durch Zusatz von Ten-
siden werden die Feststoffe redispergiert, die
Viskositat der Bohrspiilung bleibt konstant.

Farben, Lacke, Dispersionen

Tenside dienen als Dispergiermittel fiir Farb-
pigmente sowie flr RuB und ermoglichen
deren energiesparende Vermahlung. Sie sta-
bilisieren die Farben und erleichtern das
Wiederaufriihren und Homogenisieren. Ol13s-
liche Tenside stabilisieren zudem [6semittel-
haltige Lacke, aber auch die modernen
Wasserlacke waren ohne spezialisierte Ten-
side nicht denkbar. Bei Pulverlacken verbes-
sern sie die elektrische Leitfahigkeit und
machen das besonders rostsichere elektro-
phoretische Lackierverfahren — die elektri-
sche Anziehung der Lackteilchen durch elek-
trisch aufgeladene Werkstiicke — moglich,
mit dem heute z. B. alle Autokarosserien
geschiitzt werden. Als Entschaumer verhin-
dern sie die Kraterbildung beim Streichen
und Spritzlackieren. Als Verlaufsmittel erho-
hen sie die GleichmaBigkeit und den Glanz
der Lackoberflache. In der Malerei muss die
aufgetragene Farbe die Leinwand benetzen,
um einen einheitlichen Farbfilm zu ergeben -
auch dies ermoglichen Tenside.




Gastronomie

Das Geschirrsplilen in Gaststatten, Restau-
rants und Kantinen wird mit Hilfe von Ten-
siden bewaltigt. Durch ihr Netz- und Ablauf-
verhalten tragen sie entscheidend dazu bei,
dass Porzellan und Glas sauber, glanzend
und fleckenfrei aus den Maschinen kommen.
Um gute Reinigungsleistungen zu erzielen,
arbeiten moderne Spiilautomaten mit hohem
Wasserdruck. Deshalb missen die Spilmittel
besonders schaumarm sein. Es gibt sogar
spezielle Splilmittel fiir Bierglaser, denn die
ublicherweise in Geschirrspilmitteln verwen-
deten Tenside hemmen die beim Bier er-
wiinschte Schaumbildung.

Getrénkeindustrie

Ohne Tenside waren die Schnellreinigung
von Flaschen und die Desinfektion von Rohr-
leitungen oder Tanks nicht denkbar. Durch
ihre Netzwirkung werden die Reinigungs-
leistung und die Abldsung von Etiketten ver-
bessert. Die gereinigten Flaschen enthalten
kein Restwasser und zeigen hohen Glanz.
Dies alles geschieht ohne Schaumprobleme
trotz hoher Belastung bei Reinigungsleis-
tungen von mehr als 100.000 Flaschen pro
Stunde und SpiilstraBe.

Haushalt

Wie weiter oben bereits erwahnt stellt die
Nutzung tensidhaltiger Produkte im privaten
Haushalt eines der wichtigsten Anwendungs-
gebiete dar. Die Schwerarbeit leistet heute
die Waschmaschine mithilfe entsprechender
Tensidkombinationen. Fiir die Feinwasche
stehen ebenso wirkungsvolle wie Textilien
und Hande schonende Tenside zur Ver-
fugung. Spezielle Tenside dienen als Weich-
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spliler von Textilien und verhindern so das
Kratzen frisch gewaschener Kleidungsstiicke.
Gleichzeitig wirken sie der elektrischen Auf-
ladung der Fasern entgegen. So sorgen sie
dafiir, dass die Reinigungswirkung langer
anhalt, denn aufgeladene Fasern und Haare
ziehen Schmutzteilchen an. Spezielle schwach
schaumende Tenside leisten die Hauptarbeit
in der Geschirrspulmaschine. Fir das Spilen
von Hand gibt es dagegen schaumende und
gut hautvertragliche Tenside. Fiir die Rei-
nigung von Boden, Fenstern und Badern gibt
es Tenside mit hoher Reinigungskraft, die
kein Nachwischen erfordern.

Kosmetik

Tenside sind wesentliche Bestandteile oder
unverzichtbare Hilfsmittel in fast allen kos-
metischen Erzeugnissen und Praparaten: Sie
reinigen und schaumen in Shampoos und
Haarspulungen, Duschgels, Seifen, Fliissig-
seifen und Badezusatzen.

In den Augen beiBende Shampoo-Tenside
gehoren seit langem der Vergangenheit an.
Milde ,,Baby Shampoos*“ mit hautschonenden
Tensiden und pflegenden Zusatzen sind

auch fir die Korper- und Haarpflege der Er-
wachsenen zum Standard geworden.

Hautvertragliche Tenside wirken als Emulga-
toren: Sie stabilisieren die feinen Wasser-
bzw. Oltropfchen in Cremes und diinnfliissi-
gen Lotionen. Emulsionen ziehen schnell in
die Haut ein, bilden keinen fettglanzenden
Film und verursachen keine Fettflecken in
der Kleidung — bei pflegenden Kosmetika
genauso wie bei Sonnenschutzpraparaten.
Tenside ermoglichen dariiber hinaus die
feine Verteilung von Farbpigmenten in Make-
up und Lippenstift.

w.-



Ebenso verteilen sie Parfimstoffe in Duft-
wassern, Aftershaves und Haarwassern.
Tenside sind in Haarfarbe- und Haarpflege-
mitteln genauso zu finden wie in Rasier- oder
Zahncremes.

Das Spektrum der Tenside fiir Kdrperpflege
und Kosmetik ist auBerordentlich breit und
reicht von besonders hautvertraglich (Baby-
pflege) oder schleimhautvertraglich (Zahn-
cremes) Uber geschmacksneutral, stark oder
schwach schdumend bis hin zu stabil gegen
iiberfettende Ole — und das alles flissig, als
Paste, pulverformig, klar, milchig, mit Perl-
glanz usw.

Kunststoffe

Die Herstellung von Dispersionen und eini-
gen Kunststoffen wie zum Beispiel PVC ist
ohne Tenside nicht moglich. Zur Herstellung
des PVC-Polymers aus VC-Monomeren gibt
es zwei Verfahren: die Emulsions- und die
Suspensionspolymerisation. Beim erstge-
nannten Verfahren werden die Monomere
zusammen mit Initiatoren der Polymerisation
mithilfe von Tensiden in Wasser gelost. Das
entstehende Polymer bildet eine Dispersion
(Emulsion). Beim zweiten Verfahren wird das
in Wasser unlosliche Monomer mithilfe von
Tensiden in Wasser suspendiert. Das entste-
hende Polymer ist perlenformig.

Bei der Produktion von Schaumkunststoffen
spielen Tenside eine wichtige Rolle und er-
maoglichen so Fortschritte in der Warme- und
Schalldammung. Tenside helfen bei der
Stabilisierung von Kunststoffdispersionen,
bei der Herstellung von Mikrokapseln und
dienen in der Kunststoffverarbeitung als
Formtrennmittel.
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Leder

Tenside sind bei der Herstellung von Leder
an vielen Arbeitsprozessen beteiligt:

In der sogenannten Wasserwerkstatt einer
Gerberei, in der die Rohhaute gereinigt, ent-
haart und auf die Gerbung vorbereitet wer-
den, verkiirzen sie die Weichdauer der Haute
und beschleunigen die Wirkung der in der
Wasserwerkstatt eingesetzten Ascher- und
Entkalkungsmittel.

Bei der Entfettung entfernen Tenside das
storende Naturfett, ebnen den Weg fiir Gerb-
stoffe und ermoglichen eine gleichmaBige
Farbung. Andererseits machen sie Leder
dauerhaft weich oder finden sich in ,selbst-
emulgierenden® Fetten, bei denen Fettkorper
und Tensid in einem Molekiil vereint sind.

Unentbehrlich sind sie auch als Stabilisator
von sogenannten Lickeremulsionen fir die
Lederfettung und in Polymerdispersionen fir
die Oberflachenveredlung von Leder.

Metallbe— und -verarbeitung und
industrielle Reinigungsprozesse

Auch hier finden Tenside ein breites Einsatz-
gebiet vor: Sie befreien Metalloberflachen
von Oxidschichten und Fetten, wichtig fiir
die Lackierung oder Galvanotechnik, um kor-
rosionsfeste Uberziige zu erhalten. In Walz-
olemulsionen helfen sie beim Falzen und
Ziehen.

Bei der sogenannten spanabhebenden
Metallbearbeitung (Schneiden, Frasen,
Bohren) missen die Werkzeuge zur Vermei-
dung von Reibungshitze eingefettet werden.
Nach der Bearbeitung missen die Werk-
stiicke wieder entfettet werden. Die dazu
erforderlichen Kihlschmiermittel sind durch
Tenside erst moglich. Sie dienen beim




Metallguss als Netzmittel und sind unent-
behrlicher Bestandteil von Beizen, Ab-
schreckmitteln fiir die Stahlhartung, Form-
trennmitteln, Korrosionsschutzmitteln und
Oxidationsinhibitoren. In vielen Fallen leisten
Tensid-Kombinationen anstelle inzwischen
verbotener chlorierter Losemittel gute
Dienste. Auch die Druckindustrie benotigt
Tenside fir das Reinigen der Walzen.

Mineralélindustrie

Aus Umweltschutzgriinden werden heute
die Abgase aus dem Kurbelgehause der Ver-
brennungsmotoren nicht mehr ins Freie, son-
dern in das Ansaugsystem fiir das Benzin/
Luft-Gemisch zurlickgefiihrt. Dieses mit Ver-
brennungsriickstanden angereicherte Abgas
fiihrt zur Bildung harzartiger Ablagerungen in
den Ansaugkanélen bzw. auf den Einlassven-
tilen von Automobilmotoren. Durch ausge-
wahlte Tenside werden solche Ablagerungen
vermieden bzw. deutlich reduziert.

Motorenéle sind im Laufe eines Olwechselin-
tervalls starken thermisch-oxidativen Be-
lastungen ausgesetzt. Die Zersetzungspro-
dukte des Ols miissen zu jeder Zeit in Dis-
persion bleiben und diirfen sich nicht an

den Metallwandungen bzw. in den Olfiltern
ablagern. Hierzu tragen Tenside und Dis-
pergatoren entscheidend bei. Ohne solche
Additive sind moderne Mehrbereichs-
motorendle nicht denkbar.

Nahrungsmittel

Margarine kann ohne lebensmitteltaugliche
naturidentische Tenside nicht hergestellt
werden, da sich Wasser- und Fettphase
unmittelbar voneinander trennen und keine
stabile Emulsion bilden wiirden.
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Speiseeis ware ohne Emulgatoren nicht
glatt und cremig, sondern infolge der Bildung
groBer Wasserkristalle sehr rau.

Mayonnaise kann im Prinzip ohne Zusatz von
kiinstlichen Emulgatoren hergestellt werden,
da die Lecithine im Eigelb Tenside darstellen.
Wird bei der industriellen Herstellung wegen

der Gefahr von Salmonelleninfektionen kein

Ei verwendet, miissen synthetische Emulga-

toren zugesetzt werden.

Backwaren erhalten durch tensidahnliche
Emulgatoren stark verbesserte sensorische
Eigenschaften (Krume und Kruste) und blei-
ben langer frisch.

Pflanzenschutz und
Schadlingsbekampfung

Auch hier sind es vor allem die Emulgier-
und Dispergiereigenschaften, die an den
Tensiden geschatzt werden:

Fir viele Pflanzenschutzmittel ist die Benet-
zung der Blatter unerlasslich, da die Wirk-
stoffe oft Uiber die Blatter aufgenommen wer-
den mussen. Tenside verhindern ein Abper-
len der Spritzlosung von der Blattoberflache,
ermoglichen eine gleichméaBige Verteilung
des Wirkstoffs auf dem Blatt und erleichtern
das Eindringen des Wirkstoffs durch Spalt-
offnungen und Membranen ins Blatt. Tenside
erhohen die Wirkung der Einsatzstoffe.

Pharmazie und Gesundheitswesen

Tenside werden bendtigt zur Herstellung von
Cremes, Lotionen, Tropfen, Sirups, Zapfchen
und Kapseln. Bei der Herstellung verschiede-
ner Arzneiformen sind sie notwendig, um
ollosliche oder wasserunlosliche Substanzen
zu verarbeiten. Dabei haben sie in vielen
Fallen einen positiven Einfluss auf die Wirk-
stoff-Freigabe.




Die Benetzungseigenschaften der Tenside
sind im Zusammenhang mit Tabletten wich-
tig: Deren Benetzung ist die Voraussetzung
fiir die Dispersion des Wirkstoffs im Verdau-
ungstrakt.

Textil— und Faserindustrie

Tenside finden in der Textilindustrie ein
weites Anwendungsfeld als Wasch- und
Reinigungsmittel, zum Entbasten von Roh-
seide, zum Walken von Wolle, als Entschau-
mer bei verschiedenen Verfahrensstufen,
zum Emulgieren und Dispergieren von Olen
und Wachsen. Beim Praparieren von Fasern
und beim Schlichten von Garnen erfiillen
Tenside spezielle Funktionen, z. B. als
Kettenglattmittel, als Antistatika, als Klebe-
mittel usw. Beim Waschen von Synthese-
fasern werden die aufgebrachten Prapara-
tionen und Schlichten emulgiert und disper-
giert, womit Flecken bei der Weiterverar-
beitung, wie z. B. beim Farben, vermieden
werden.

Nach dem Weben fordern Tenside eine
rasche Durchnetzung des Gewebes und
ermoglichen somit ein Quellen und schnelles
Abbauen der Schlichte. Bei der Vorbehand-
lung von Baumwolle tragen sie zu einer
gleichmaBigen Wirkung der textilveredelnden
Chemikalien bei und verbessern damit bei-
spielsweise die GleichmaBigkeit von Farbun-
gen und Drucken. Tenside erleichtern den
Einsatz von hochst feinkdrnigen Farbpig-
menten. Dadurch werden textile Farbmittel
wirtschaftlicher genutzt und gleichzeitig
Restmengen zur Entlastung der Umwelt redu-
ziert. Beim Farben dienen Tenside gleicher-
maBen als schaumfreie Netzmittel zur gleich-
maBigen Impragnierung, wirken beim Farbe-
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prozess egalisierend und dispergieren beim
Nachseifen unfixierten Farbstoff zur Verbes-
serung der Echtheiten.

Auch bei den dem Farbevorgang folgenden
Ausriistungsprozessen leisten Tenside wert-
volle Hilfe. Sie sind in zahlreichen Textilaus-
rustungen wie Appreturen, Avivagen, Flamm-
schutz- und Wasserfestmitteln enthalten.

Als die vollsynthetischen Fasern aufkamen,
mussten zum Teil vollig neue Farbe- und
Veredlungsverfahren entwickelt werden.
Tenside spielten dabei eine wesentliche
Rolle. Schnellere Maschinen fur das Ver-
spinnen und Zwirnen verlangten den Abbau
elektrostatischer Ladungen und Fasern mit
besonders guten Gleit- und Hafteigenschaf-
ten. Tenside brachten die Losung. Die
Nadeln extrem schneller industrieller Nah-
maschinen laufen bei mehr als 100 Stichen
in der Sekunde so heiB, dass sie Locher in
den Stoff brennen. Durch den Einsatz von
Tensiden wird dies vermieden, weil sie die
Fasern im Gewebe so geschmeidig machen,
dass sie der Nadel blitzschnell und nahezu
reibungslos ausweichen.

Zellstoff— und Papierindustrie

Tenside dispergieren die harzigen Bestand-
teile des Zell- oder Holzstoffes. Sie erhohen
die Weichheit und Saugfahigkeit von Papie-
ren, was vor allem im Hygienebereich (z. B.
bei Papiertaschentiichern) eine Kernfunktion
ist. Tenside halten Siebe und Saugwalzen
sauber und sorgen fiir einen storungsfreien
Lauf der Papiermaschine. Beim Recycling
von Altpapier sorgen Tenside fur die Ent-
fernung der Druckfarbe und bereiten so die
Wiederverwendung vor.
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Tenside — Relevanz fur Umwelt und Verbraucher,
umweltpolitische Konsequenzen und Strategien

der Industrie

Unter dieser Kapitellberschrift konnen lediglich
die Meilensteine zur Verbesserung der Umwelt-
bilanz von Tensiden sowie ihrer Humanver-
traglichkeit von 1960 bis heute dargelegt wer-
den. Dabei stehen von Anfang an bis heute
Fragen des biologischen Abbaus im Zentrum
des Interesses. Daneben haben sich seit den
90er Jahren zahlreiche Aktivitaten entwickelt,
mit denen Risikobewertungen von Tensiden fur
Mensch und Umwelt durchgefiihrt wurden.

Mit dem Inkrafttreten der europaischen REACH-
Verordnung im Jahr 2007 (Verordnung (EG)

Nr. 1907 /2006) wurde ein umfassendes
Prifprogramm fiir alle in der EU produzierten
bzw. verwendeten Substanzen in Mengen gro-
Ber eine Tonne pro Jahr und Hersteller bzw.
Importeur gesetzlich verankert. REACH steht

1. Umweltauswirkungen von Tensiden

Die vielseitige Verwendbarkeit der Tenside be-
ruht auf ihrer Grenzflachenaktivitat und den
daraus resultierenden Eigenschaften. Doch mit
ihrer Entspannungswirkung beeinflussen sie
auch biologische Oberflachen, weshalb Schadi-
gungen von Organismen in Betracht gezogen
werden miissen: Gibt man Tenside beispiels-
weise in einen See, reduziert sich die Ober-
flachenspannung des Wassers, wodurch der
Luftaustausch nicht mehr richtig funktioniert;
die Sauerstoffaufnahme der Fische wird
gestort.

Diese aquatische Toxizitat spielt bei der Bewer-
tung der Umweltvertraglichkeit von Tensiden
die entscheidende Rolle, weil Tenside vielfach
nach bestimmungsgemaBem Gebrauch in das

dabei gleichsam als Abkiirzung fir ,Registrier-
ung, Evaluierung und Autorisierung chemischer
Stoffe® in der Europaischen Union.

Dieses EU-Gesetz wird in mehreren Etappen
bis zum Jahr 2018 umgesetzt. Daneben gibt es
zahlreiche Aktivitaten, die die ,Nachhaltigkeits-
Performance® der Tenside quantifizieren bzw.
verbessern sollen. Dazu gehort u. a. die
Bewertung von Tensiden hinsichtlich ihres CO,-
FuBabdrucks, mit dessen Kurzdarstellung die-
ses Kapitel endet. Tatsachlich ist der okologi-
sche FuBabdruck von Tensiden im Vergleich
zum Erhitzen des Wassers bei der Wasche oder
der Dusche aber sehr gering. Tenside konnen
am wirksamsten CO,-Emissionen senken,
indem Reinigungen bei niedrigen Temperaturen
durchgefiihrt werden.

Abwasser gelangen. Dieses wird anschlieBend
ublicherweise einer biologischen Klaranlage
zugefuhrt. Das geklarte, biologisch gereinigte
Abwasser wird dann in der Regel in Ober-
flachengewasser, wie z. B. Fliisse und Seen,
geleitet. Um die Umweltvertraglichkeit von
Tensiden gewahrleisten zu konnen, muss daher
sichergestellt werden, dass Tenside in Gewas-
sern keine Konzentrationen erreichen, die fir
die dort lebenden Organismen, von Bakterien
Uber Pflanzen bis zu den Tieren, kurz- oder
langfristig eine Gefahr darstellen konnten.

Der biologische Abbau stellt den wichtigsten
Vorgang dar, durch den Tenside und auch
andere, vom Menschen in die Umwelt eingetra-

gene Substanzen aus dem (Ab-)Wasser (und
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auch aus Boden) wieder entfernt werden. Eine
gute biologische Abbaubarkeit von Tensiden ist
somit die Grundvoraussetzung fiir die Gewahr-
leistung der Umweltvertraglichkeit der Tenside,
d. h. Bedingung dafiir, dass die Konzentration
der Tenside in Gewassern verlasslich unterhalb
der okotoxikologischen Wirkschwelle fur
Wasserorganismen bleibt.

Der biologische Abbau einer organischen
Substanz, z. B. eines Tensids, ist ein natirlicher
Vorgang, der von Mikroorganismen wie
Bakterien oder Pilzen bewirkt wird. Sie wandeln

die organische Substanz mit Hilfe von Enzymen
ihres Stoffwechsels in einem mehrstufigen Pro-
zess in korpereigene Substanz um oder bauen
sie zu einfachen anorganischen Verbindungen
wie Kohlenstoffdioxid, Wasser und evtl. anorga-
nischen Salzen (vereinfacht: Mineralsalze) ab.
Die organischen Substanzen werden von den
Mikroorganismen dabei als Energie- und
Kohlenstoffquelle fiir inre Lebensprozesse und
zur Bildung neuer Biomasse genutzt oder die-
nen als Quelle essentieller (Nahr-)Elemente
(Stickstoff, Phosphor, Schwefel).

Die europaische Gesetzgebung zum biologischen Abbau von Tensiden

Der biologische Abbau eines Tensids ist ein mehrstufiger Prozess, der in der Regel in Gegenwart
von (Luft-)Sauerstoff (und damit unter sogenannten aeroben Bedingungen) erfolgt.

Der erste Abbauschritt wird als Primdrabbau bezeichnet. Er fihrt bei den Tensiden zum Verlust
der Grenzflachenaktivitat und damit der typischen Tensideigenschaften. Da die Giftigkeit fir
Wasserlebewesen mit dieser Grenzflachenaktivitat zusammenhangt, verringert sich diese bei
den meisten Tensiden bereits durch den Primarabbau deutlich.

Das Produkt des Primarabbaus wird nachfolgend in weiteren Abbauschritten in immer kleinere
und einfachere Zwischenprodukte zerlegt, bis zuletzt alle Bausteine der Ausgangsverbindung in
Kohlenstoffdioxid, Wasser, anorganische Salze und in Biomasse (bakterielle Zellmasse) umge-
wandelt sind. Man spricht dann vom End- oder Totalabbau.

Ein Tensid gilt als leicht abbaubar, wenn es in einem sogenannten Screening-Test bei vorgege-
bener Messmethode und Zeitdauer einen bestimmten Schwellenwert, einen sogenannten Pass
level, erreicht oder Ubersteigt (vgl. die Erlduterungen zu den Screening-Tests und die Darstel-

lung der Methoden im Anhang).

Da sich bei den meisten Tensiden die aquatische Toxizitat schon durch den Primarabbau deut-
lich verringert, hatte dieser fiir die Umweltvertraglichkeit eines Tensids eine groBe Bedeutung.
Aus diesem Grund wurde in den meisten europaischen Landern in der Vergangenheit fiir die

in Wasch- und Reinigungsmitteln hauptsachlich eingesetzten Tensidgruppen, die anionischen
und die nichtionischen Tenside, gesetzlich nur die Primarabbaubarkeit gefordert. Bereits 1964
wurde in der Bundesrepublik Deutschland fir die Verwendung von anionischen Tensiden in
Wasch- und Reinigungsmitteln eine biologische Mindestabbaubarkeit von 80 Prozent im Primar-
abbau gesetzlich vorgeschrieben. Auf eben diesen Primarabbau bezieht sich die haufig auf
Tenside in Verbraucherprodukten bezogene Aussage ,,zu mindestens 90 Prozent abbaubar®. Im
Zuge des Zusammenwachsens Europas ist Umwelt- und Gewasserschutz langst zu einer euro-

A
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paischen Angelegenheit geworden. In mehreren Stufen wurden die Anforderungen an die biolo-
gische Abbaubarkeit von Tensiden, die in Wasch- und Reinigungsmitteln eingesetzt werden, ver-
scharft, mit dem Ziel, dass langfristig alle chemischen Bausteine des Tensids wieder in den
natirlichen Stoffkreislauf zuriickgefiihrt werden. Heute gilt EU-weit die am 8. Oktober 2005 in
Kraft getretene europaische Verordnung EG Nr. 648/2004 (Detergenzien-Verordnung), die nur
noch biologisch leicht und damit total abbaubare Tenside zul&sst.

Der erste AnstoB zur Entwicklung jener umwelt-
freundlichen Tenside, die heute Standard sind,
wurde im Sommer 1959 gegeben: Damals bil-
deten sich vor allem an Wehren und Schleusen
Schaumberge auf der Wasseroberflache. Der
Verursacher — ein Waschmitteltensid, das biolo-
gisch schlecht abbaubar war — wurde gleich
darauf aus dem Verkehr gezogen, der Einsatz
dieser Tensidgruppe gesetzlich verboten.

So war ein Tensid nicht nur ein Anlass dafiir,
dass die Bundesrepublik Deutschland zu einem
Vorreiter in der Umweltgesetzgebung wurde. Es
gab auch den AnstoB fiir den systematischen
Wandel, der die technische Entwicklung dieser
chemischen Stoffgruppe seitdem maBgeblich
beeinflusst hat: Unter Beibehaltung und Ver-
besserung der positiven Eigenschaften wurde
die Vertraglichkeit flir Gewasser und die darin
lebenden Organismen stetig optimiert. Mit dem
Erfolg, dass die Tenside von heute eine neue
Generation chemischer Stoffe darstellen.

Gemeinsam mit der fortentwickelten Klar-
technik und einer bewussteren Anwendung in
Rezepturen und Produkten sind sie ein ein-
drucksvoller Beweis fiir die Bereinigung eines
Umweltproblems. In internationaler Zusam-
menarbeit hat die Industrie gemeinsam mit wis-
senschaftlichen Institutionen sowie nationalen
und EU-Behorden ein Beispiel fir die Zusam-
menarbeit zum Nutzen der Umwelt gegeben.
Die folgenden Abschnitte sollen dies noch ein-
mal verdeutlichen.

Testverfahren zur Umweltauswirkung
von Tensiden

Ein umfangreiches wissenschaftliches Instru-
mentarium steht heute zur Uberpriifung des
Abbauverhaltens von Tensiden zur Verfligung.
Alle Verfahren zielen darauf ab, die Messwerte
vergleichbar zu machen. Neben einfachen stan-
dardisierten Testverfahren (Screening-Tests)
gibt es wesentlich aufwandigere genormte
Klaranlagen-Simulationstests, die praxisnah den
Umfang des biologischen Abbaus von Tensiden
bestimmen. Klarheit Gber die Wirkung von Ten-
siden auf Gewasserorganismen bringen okoto-
xikologische Untersuchungen, die in einer
ersten Stufe mit der Ermittlung der kurzzeitigen
(akuten) Wirkung auf wichtige (Mit-)Glieder der
Nahrungskette im Wasser wie Bakterien, Algen,
Kleinkrebse (Daphnien) und Fische beginnen.
Basierend auf diesen Erkenntnissen schlieBen
sich Untersuchungen zur Langzeittoxizitat (sub-
chronische/chronische Wirkung) gegenuber
den einzelnen Organismengruppen an. Dabei
wird insbesondere die hochste Testkonzen-
tration ermittelt, bei der keinerlei Auswirkungen
im Vergleich zu Kontrollen mehr zu beobachten
sind (no observed effect concentration, NOEC).
Aus all diesen Untersuchungen lasst sich unter
Einbeziehung von Sicherheitsfaktoren eine nach
heutigem Kenntnisstand sichere Prognose der
Stoffkonzentration ermitteln, bei der kein Effekt
in der Umwelt mehr auftritt (predicted no effect
concentration, PNEC). In dem nachfolgenden
Exkurs flr besonders interessierte Leser sollen
diese Zusammenhange zwischen tatsachlicher
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Stoffkonzentration (predicted environmental
concentration, PEC) und einer ,tolerierbaren®
Stoffkonzentration (PNEC) etwas naher verdeut-
licht werden.

Umwelt-Risikobewertung von Tensiden -
Testdaten, Sicherheitsfaktoren und
PEC/PNEC-Verhaltnis

In der nach dem Inkrafttreten von REACH

(s. unten) aufgehobenen Verordnung zur
Bewertung der sogenannten Altstoffe (EG Nr.
793/93) hatte die Europaische Union (EU) vor
vielen Jahren ein Priifschema fiir Chemikalien
festgelegt, mit dessen Hilfe man erkennen
kann, ob von chemischen Stoffen Gefahren fiir
die Umwelt ausgehen. Der Fachbegriff dafir
heiBt: Environmental Risk Assessment.

Beim Vergleich der in Umweltmessprogrammen
und Monitoringstudien ermittelten bzw. in
Rechenmodellen vorausgesagten Tensidkon-
zentrationen (predicted environmental concen-
tration, PEC) in FlieBgewassern mit den auf
okotoxikologischen Untersuchungen basieren-
den PNEC-Werten (predicted no effect concen-
tration) lasst sich, soweit vorweg das Ergebnis,
die folgende Schlussfolgerung ziehen: Mit dem
Einsatz von heute gebrauchlichen Tensiden ist
nach aktuellem Kenntnisstand keine Gefahr-
dung fiir die Lebewesen in der aquatischen Um-
welt verbunden. Voraussetzung ist aber, dass
die guten Abbaueigenschaften der Tenside bei
der Abwasserreinigung in biologischen Klar-
anlagen zum Tragen kommen.

Nun jedoch zum Verfahren der Risikobewer-
tung, das bis heute in dieser grundlegenden
Form praktiziert wird:

Bei der Ermittlung der zu erwartenden Konzen-
tration einer Chemikalie in der Umwelt (PEC)
werden neben experimentellen Daten zur biolo-
gischen Abbaubarkeit auch Verbrauchsmengen,
Verdiinnungseffekte, expositionsrelevante phy-
sikochemische Parameter (z. B. Flichtigkeit,

d. h. Entweichen in die Luft), Adsorptionsfahig-
keit an Oberflachen (Adsorption an Klar-
schlamm) sowie relevante Randbedingungen
berlcksichtigt, um einen Wert moglichst nahe
an der tatsachlichen Stoffkonzentration vor Ort
zu erhalten. Die handlungsleitende Frage lautet
entsprechend: welche Mengen eines bestimm-
ten Tensids kommen in welcher Konzentration
nach Gebrauch in der Umwelt an?

Zur Berechnung der Konzentration einer Chemi-
kalie in der Umwelt, unterhalb derer keine
schadigenden Effekte mehr zu erwarten sind
(PNEC), werden die mit Hilfe von okotoxikologi-
schen Tests abgeleiteten NOEC-Werte noch
durch einen sog. Sicherheitsfaktor dividiert. In
Abhangigkeit von der Art und der Anzahl der
vorhandenen okotoxikologischen Testdaten
werden hierbei unterschiedliche Sicherheits-
faktoren angewandt. Je mehr Untersuchungen
vorliegen, umso niedriger der Sicherheitsfaktor,
mit dem der PNEC-Wert aus den vorliegenden
Daten abgeleitet wird. So wird der PNEC-Wert
z. B. beim Vorliegen der akuten Toxizitatswerte
von drei Testorganismen (Fische, Daphnien,
Algen) ermittelt, indem der niedrigste akute
Toxizitatswert durch den (Sicherheits-) Faktor
1.000 geteilt wird. Liegen jedoch z. B. NOEC-
Daten zu drei verschiedenen Organismenarten
aus chronischen Toxizitatstests (und damit im
Vergleich zu den akuten Toxizitatstests hoher-
wertige Informationen) vor, entspricht der
PNEC einem Zehntel der NOEC des empfind-
lichsten Organismus. Im Anschluss an die
Berechnungen von PEC und PNEC erfolgt der
Vergleich durch Bildung des Quotienten von
PEC und PNEC. Ist der Quotient PEC/PNEC
kleiner als 1,0, so sind von diesem Tensid keine
toxischen Effekte gegenuber Organismen zu
erwarten.

In einer Monitoring-Studie, die 1995 in den
Niederlanden durchgefiihrt wurde, wurden u. a.
fur das Standardtensid LAS (lineares Alkylben-
zolsulfonat) und die zum damaligen Zeitpunkt
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wichtigsten Ubrigen Tenside, die Fettalkohol- Auch hier ergab ein Vergleich mit den PNEC-
ethoxylate (FAEO) und die Fettalkoholether- Werten, dass von diesen Tensiden mit groBer
sulfate (FAES) die Konzentrationen im Ablauf Sicherheit keine Gefahrdung fir die aquatische
von sieben Klaranlagen gemessen. Auf der Umwelt ausgeht, wenn eine dem Stand der
Basis dieser gemessenen Ablaufkonzentra- Technik entsprechende Reinigung des Abwas-
tionen konnten unter Beriicksichtigung der sers vorgenommen wird.

Verdinnung des Ablaufes im Gewasser und
der zu erwartenden Elimination PEC-Werte fiir
diese Tenside ermittelt werden.

Tabelle:
Tensidgruppe PEC [ug/l] PNEC [ug/I] PEC/PNEC
LAS 5 30 0,2
FAEO (C;,-Cys5) 0,5 10 0,05
FAES (C15-Cs5) 1,2 10 0,1

Auf der Basis von Messungen an sieben Klidranlagen in den Niederlanden (durchgefiihrt 1995) errechnete durchschnittliche

PEC-Werte, PNEC-Werte (PNEC = NOEC x 107') sowie PEC/PNEC-Quotient fiir verschiedene Tensidgruppen.

Untersuchungen zum Abbauverhalten von LAS (lineares Alkylbenzolsulfonat)

Bei der 6kologischen Uberpriifung von Tensiden galt in den 90er Jahren den im sauerstofffreien
Faulschlamm von kommunalen Klaranlagen nachgewiesenen Restmengen des Standardtensids
LAS besondere Aufmerksamkeit. Dass LAS im Wasser — in Gegenwart von Sauerstoff also und
damit aerob — schnell und restlos abgebaut wird, ist durch Untersuchungsergebnisse belegt.
Stellt sich die Frage, ob dies auch im Boden der Fall ist, wenn Klarschlamm in der Landwirt-
schaft als Diinger oder Bodenverbesserer eingesetzt wird. Alle bisherigen Ergebnisse lassen
darauf schlieBen, dass der Abbau im Boden in Gegenwart von Sauerstoff mindestens ebenso
schnell wie im Wasser von statten geht. Generell spielt bei der Bewertung von Risiken durch
chemische Verbindungen auch die Frage nach einer moglichen Anreicherung in Wasserlebe-
wesen (Biokonzentration) eine wichtige Rolle. Die seit 1991 im Rahmen von ERASM
(Environmental Risk Assessment and Management), eines Forschungsverbundes der europai-
schen Industrieverbande A.I.S.E. (Association de la Savonnerie, de la Détergence et des
Produits d’Entretien) und CESIO (Comité Européen des Agents de Surface et de leurs
Intermédiaires Organiques) an exemplarischen Tensiden gewonnenen Untersuchungsergebnisse
deuten darauf hin, dass LAS auch in tierischen Organismen leicht abgebaut wird und sich des-
halb dort nicht anreichert.

Strittig blieb lber langere Zeit das Verhalten von LAS in anaerober (d. h. sauerstofffreier) Um-
gebung. Die Generaldirektion Unternehmen und Industrie der EU-Kommission hatte im Jahr
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2000 das Fraunhofer Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT) mit der
Bewertung der Umweltfolgen eines unvollstandigen anaeroben Abbaus von Tensiden beauftragt.
Der 2003 vorgelegte Fraunhofer-Bericht stie auf Einwande des wissenschaftlichen EU-Aus-
schusses fiir Gesundheits- und Umweltrisiken (SCHER - Scientific Committee on Health and
Environmental Risks). Die im November 2005 veroffentlichte Stellungnahme des SCHER bean-
standete die unzureichende Datenbasis des Fraunhofer-Berichts, schloss sich aber dennoch
dessen Einschatzung an, dass LAS im Klarschlamm nicht zu Besorgnis Anlass gibt. Daraufhin
gab CESIO beim danischen nationalen Umweltforschungsinstitut zusatzliche Studien in Auftrag,
um den offenen Fragen auf den Grund zu gehen. Diese Studien ergaben, dass das PEC/PNEC-
Verhaltnis bei LAS in allen Umweltmedien (Oberflaichengewasser, Klaranlagen, Sedimente und
Boden) unter eins blieb.

Im Jahre 2007 haben die europdischen Tensidhersteller im Rahmen des Verbundprojektes
HERA (siehe folgender Abschnitt) auf der Basis der danischen Studien eine umfassende Be-
wertung des Einsatzes von LAS veroffentlicht. Der HERA-Bericht kam zum Schluss, dass von

LAS bei bestimmungsgemaBem Gebrauch weder Umwelt- noch Gesundheitsgefahren ausgehen.
Zwar hat SCHER auch gegeniiber diesem Bericht und den ihm zugrundeliegenden Studien methodi-
sche Einwéande erhoben, den allgemeinen Schlussfolgerungen, was Gesundheits- und Umwelt-
gefahren angeht, jedoch zugestimmt. Ein im Mai 2009 veroffentlichter abschlieBender Bericht der
EU-Kommission an das Europdische Parlament und den Rat (KOM(2009) 230 endg.) liber den
anaeroben Abbau nach Artikel 16 der Detergenzienverordnung EG Nr. 648,/2004 kommt zu folgen-
dem Schluss: ,,Nach einer systematischen Bewertung der Risiken, die mit dem Auftreten nicht
abbaubarer Tenside in verschiedenen anaeroben Kompartimenten verbunden sind, gelangte man zu
dem Ergebnis, dass im Gegensatz zu den negativen Folgen, die bei Fehlen des aeroben Abbaus beob-
achtet wurden, von einem Ausbleiben des anaeroben Abbaus offenbar keine Geféhrdung dieser
Umweltkompartimente ausgeht. Es ldsst sich somit schlussfolgern, dass die anaerobe biologische
Abbaubarkeit nicht zusétzlich als ausschlaggebendes Kriterium fiir die Umweltvertréglichkeit von
Tensiden wie LAS verwendet werden sollte, die in aeroben Milieus leicht biologisch abbaubar sind. “

2. Wasch- und Reinigungsmittel:
Risikokommunikation entlang der Lieferkette

Im Jahre 1999 haben die européaischen Ver-
bande der Waschmittelindustrie und der chemi-
schen Industrie ein gemeinsames Projekt zur
systematischen und schnelleren Bewertung von
Waschmittelinhaltsstoffen initiiert. Im Rahmen

fur die wichtigsten Waschmittelkomponenten
durchgefiihrt. Ausgangspunkt war die Zielset-
zung, eine Bewertungsstrategie zu entwickeln,
die sich nicht ausschlieBlich auf Gefahrdungs-
daten stiitzt, sondern moglichst friihzeitig das

des zunachst auf funf Jahre befristeten Projekts
namens ,,HERA® (Human and Environmental
Risk Assessment on ingredients of household
cleaning products) wurden Risikobewertungen

Risiko eines Produktes fiir den Endverbraucher
mit einbezieht. Damit riickten neben den Um-
weltrisiken auch die potenziellen Auswirkungen
auf den Verbraucher ins Zentrum des Inter-

A
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esses. Es widmete sich eigens der Bewertung
und Kennzeichnung der mit der Verwendung
von Tensiden in Privathaushalten verbundenen
Gesundheits- und Umweltrisiken. Mit HERA
sollte gleichzeitig aber auch ein Verfahren fir
die Risikobewertung entwickelt werden, das
schnell durchfiihrbar ist und das den Weg zu
neuen Bewertungsstrategien offnet, die sich
starker als bisher an der Realitat orientieren.

Fir den sicheren Umgang mit Wasch- und
Reinigungsmitteln bendtigen die Verbraucher
insbesondere Informationen uber die richtige
Dosierung und Handhabung tensidhaltiger
Haushaltsprodukte. Im Vordergrund stand des-
halb bei HERA die Risikokommunikation ent-
lang der Lieferkette von den Rohstoffherstellern
uber die Verarbeiter bis zu den Endanwendern.
Auch gesellschaftliche Anspruchsgruppen
(Stakeholder) wie Umwelt- und Verbraucher-
schutzverbande wurden einbezogen.

Die Arbeiten vollzogen sich in zwei Phasen: In
der ersten Phase des HERA-Projekts wurde
eine gemeinsame Methodik entwickelt, auf
deren Basis in Phase 2 die Risk Assessments
durchgefiihrt wurden, die alle relevanten
Gruppen von chemischen Inhaltsstoffen sowie
alle Expositionsszenarien fiir Mensch und Um-
welt abdecken. Insgesamt wurden mehr als
250 Substanzen, die in Wasch- und Reinigungs-
mitteln eingesetzt werden, gepriift und bewer-
tet. Nach Abschluss der Arbeiten wurden die
Ergebnisse der Risikobewertungen sukzessive
im Internet unter www.heraproject.com verof-
fentlicht. Insgesamt musste festgestellt wer-
den, dass finf Jahre fiir die volle Bearbeitung
nicht ausreichten, denn in manchen Fallen dau-
erten die Bewertungen noch bis in die Jahre
2009 und 2010. Die Aktivitaten der Industrie
im Zusammenhang mit HERA bildeten eine
wichtige Vorarbeit und Grundlage fiir die unter
der neuen europaischen Chemikaliengesetz-
gebung (REACH) geforderten Risikoanalysen
und -bewertungen chemischer Stoffe.

3. Die neue europaische Chemikaliengesetzgebung (REACH)

Die Erfahrungen, die europaische Tensidher-
steller im Rahmen des HERA-Projekts machen
konnten, kommen ihnen bei der Umsetzung der
neuen europaischen Chemikaliengesetzgebung
zugute, die seit Juni 2007 in Kraft ist. Der Ge-
setzgebungsprozess zu dieser Verordnung ist
im Jahr 1999 mit der Zielsetzung der Europa-
ischen Umweltminister initiiert worden, die
Datenbasis zu allen in der Europaischen Union
hergestellten und verwendeten Substanzen zu
verbessern und die unterschiedliche Bewertung
von so genannten Altstoffen und den nach
1981 eingefiihrten Neustoffen zu beenden.

Nur die letztgenannten unterlagen bislang einer
einheitlichen und systematischen Risikobe-
wertungs- und Registrierprozedur. Nun missen
auch alle vor 1982 auf den Markt gelangten

Chemikalien einer systematischen Priifung und
Risikobewertung unterzogen werden. Dabei gilt
der Grundsatz ,No data — no market®.

Das bedeutet: Ohne die Vorlage von Daten Uber
Gesundheits- und Umweltrisiken, die durch
standardisierte Testverfahren gewonnen wur-
den, kann im Prinzip kein Stoff mehr auf den
EU-Binnenmarkt kommen. Allerdings gibt es
begriindete Ausnahmen von der Registrier-
pflicht fiir bekanntermaBen ungefahrliche
Stoffe sowie fiir Substanzen wie etwa Arznei-
oder Nahrungs- und Futtermittel, deren Risiko-
potenzial bereits aufgrund spezieller gesetzli-
cher Vorgaben bewertet wurde. Ausgenommen
sind zurzeit noch die Polymere (Kettenmole-
kiile), die der Polymerdefinition der REACH-
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Verordnung entsprechen. Ein Teil der Tenside
fallt darunter, viele aber auch nicht. Hinzu
kommt, dass die zur Herstellung der Polymere
bendtigten Monomere, und das gilt auch fir
importierte Polymere, unter REACH registriert
werden miissen, wenn sie eine bestimmte
Gesamtmenge Uberschreiten. Das lasst ahnen,
welche Herausforderung die Umsetzung von
REACH fir die betroffenen Unternehmen
bedeutet.

Dennoch hat die Tensid-Industrie aufgrund
ihrer langjahrigen Erfahrungen mit der Bewer-
tung, dem Management und der Kommunika-
tion von Risiken allen Grund zur Annahme, auch
diese Herausforderung mit Bravour meistern

zu konnen.

Die gesetzlichen Anforderungen an die Herstel-
lung, die Beschaffenheit und das Umweltver-
halten von Stoffen gehen inzwischen immer
mehr liber klassische Lebenszyklus-Analysen
hinaus. Die Klimapolitik fordert nicht nur den
Nachweis toxikologischer Unbedenklichkeit,
sondern auch die Minimierung des ,,Carbon
Footprint®, d. h. des 6kologischen FuBabdrucks
von Stoffen oder Fertigprodukten unter dem
Blickwinkel des Klimaschutzes. Dabei wird der
gesamte Energie- und Materialaufwand zur
Herstellung von Rohstoffen und Produkten in
CO,-Aquivalente umgerechnet, um seinen theo-
retisch moglichen Einfluss auf die Durch-
schnittstemperatur tiber den Landmassen der
Erde abzuschatzen.

4. Der okologische FuBabdruck (,Lifecycle Assessment 2.0%)

Zur umfassenden Beurteilung der Umweltre-
levanz eines Stoffes ist die Erfassung samtli-
cher Einfliisse und Auswirkungen interessant,
die von der Rohstoffgewinnung fiir seine Her-
stellung bis zu seiner Anwendung und Entsor-
gung reichen. Mit der Klimaschutzdebatte hat
sich hier der Bedarf nach einer KenngroBe
entwickelt, die eine fundierte Aussage lber
die Klimarelevanz eines Produktes erlaubt. Die
Klimarelevanz soll dabei in CO,-Aquivalenten
zum Ausdruck kommen, so dass am Ende
Vergleiche zwischen Produkten hinsichtlich
ihres CO,-FuBabdrucks moglich werden.

Als Basis fiir die Beantwortung solcher Anliegen
dient eine Lifecycleinventory-Studie aus den
friihen 90er Jahren, die von zehn europaischen
Tensidherstellern durchgefiihrt wurde. Im
Rahmen dieser Studie wurden flir wichtige
Tensidgruppen (u. a. die weiter oben erwahnten
LAS, FAEO, und FAES) entsprechende ,,cradle
to factory gate“-Studien durchgefiihrt. Die
Studie stellt eine so genannte Sachbilanz dar,
aus der sich fir jeden Hersteller Moglichkeiten

zur Verbesserung des Umweltprofils seiner Pro-
duktionsprozesse und der daraus entstehenden
Endprodukte ableiten lassen. Dies gilt sowohl
fur die tensidspezifischen Verarbeitungsschritte
als auch fir allgemein in der Chemieproduktion
wichtige Faktoren wie beispielsweise die Be-
reitstellung von Strom, Diinger, Hilfsstoffen und
Transportkapazitaten. Diese missten entspre-
chend um die mit Herstellung und Verwendung
verbundenen CO,-Effekte erganzt werden.

Die Tensidindustrie arbeitet zurzeit an einer
Aktualisierung der friitheren Lifecycleinventory-
Studien, die dann auch den CO,-FuBabdruck
beriicksichtigen werden.

7,
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Tenside und nachwachsende Rohstoffe

Unter dem Begriff ,Nachwachsende Rohstoffe*
werden land- und forstwirtschaftlich erzeugte
Rohstoffe verstanden, die auBBerhalb der Nahr-
ungs- und Futtermittelherstellung stofflich oder
energetisch genutzt werden. Das Gegenstiick
sind fossile Rohstoffe. Zu diesen gehoren z. B.
Steinkohle, Erdol und Erdgas. Es handelt sich
dabei um Rohstoffe, die sich in erdgeschichtli-
cher Vergangenheit vermutlich teilweise, wenn
nicht Uberwiegend aus abgestorbenen pflanzli-
chen und tierischen Organismen gebildet
haben. Im Gegensatz zu solchen Rohstoffen,
die sich, wenn Uberhaupt, nur in langen erdge-
schichtlichen Zeitraumen erneuern konnen,
regenerieren sich die nachwachsenden Res-
sourcen jahrlich oder in nach menschlichen
MaBstaben liberschaubaren Zeitraumen.

Nachwachsende Rohstoffe fiir die Herstellung
von Tensiden

Fir die Herstellung von Tensiden finden sowohl
fossile als auch nachwachsende Rohstoffe Ver-
wendung. Manche Tenside, z. B. die linearen
Alkylbenzolsulfonate (LAS), lassen sich nur auf
Basis fossiler Rohstoffe, vornehmlich Erdol, her-
stellen. Rohstoffe sind hier Benzol und langket-
tige Alkane. Andere Tenside wie z. B. die Alkyl-
polyglucoside (APG) werden vollstandig aus
nachwachsenden Rohstoffen hergestellt. Als
Rohstoffe dienen in diesem Fall Starke (als
Quelle fiir Glucose) fiir den hydrophilen Teil

des Molekiils und Kokosfett (als Quelle fiir die
zweite Komponente, den Fettalkohol) und damit
den hydrophoben Teil.

Wieder andere Tenside lassen sich sowohl auf
Basis fossiler als auch auf Basis nachwachsen-
der Rohstoffe herstellen. Das gilt z. B. fir die
Fettalkoholsulfate: Grundlage fiir deren Her-
stellung sind Fettalkohole, die durch Reaktion

mit gasformigem Schwefeltrioxid/Luft-Gemisch
und anschlieBender Neutralisation mit Natron-
lauge zu Fettalkoholsulfaten umgesetzt werden.
Von den zirka 2 Millionen Tonnen Fettalkoho—
len, die 2003 weltweit produziert wurden,
stammten etwa 50 Prozent aus nachwachsen-
den Rohstoffen, 45 Prozent aus Erdol und

5 Prozent aus Kohle.

Tenside mit mindestens einem Baustein aus
nachwachsenden Rohstoffen haben heute
einen relativen Anteil von zirka 50 Prozent

am Gesamt-Tensidmarkt in Europa. Ein Anfang
2010 von vier Chemiefachverbanden vorge-
legtes Positionspapier mit dem Titel ,,Rohstoff-
basis im Wandel* (www.dechema.de) weist
darauf hin, dass insgesamt Uber ein Drittel der
von der Industrie verarbeiteten pflanzlichen
Fette und Ole der Herstellung von Tensiden
dient. In den vergangenen 30 Jahren hat sich
bei der Herstellung von Fettalkoholen das
Verhaltnis zwischen synthetischen und natdirli-
chen Quellen erheblich verschoben. Betrug die-
ses im Jahre 1980 noch 60 zu 40, so ist es
heute genau umgekehrt. Diese Verschiebung
geht nur zu einem geringen Teil auf die poli-
tisch erwiinschte Verdrangung des Rohols
durch pflanzliche Ole und Fette zuriick. Viel-
mehr flihrten insbesondere Kosteniiberlegun-
gen dazu, dass sich die Chemiker in wachsen-
dem MaBe kostenlose Syntheseleistungen

von Pflanzen zunutze machten.

Argumente fiir die Herstellung von
Tensiden aus nachwachsenden Rohstoffen —
eine kritische Betrachtung

Schnell konnte man zu der Auffassung gelangen,
der Einsatz nachwachsender Rohstoffe sei per
se besser als die Nutzung fossiler und damit
endlicher Ressourcen. Beleuchten wir die Argu-
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mente ,pro“ nachwachsende Rohstoffe einmal
naher, um ein ausgewogenes Bild zu erhalten:

Trédgt die Verwendung von nachwachsenden
Rohstoffen zur Schonung endlicher fossiler
Ressourcen, wie Erdél, Erdgas und Kohle bei?

Dass eine Schonung der fossilen Rohstoffvor-
rate notwendig ist, ist unbestritten. Denn Erdol
und Erdgas sind auf mittlere Sicht nicht erneu-
erbare Ressourcen, d. h. was heute verbraucht
wird, steht kiinftigen Generationen nicht mehr
zur Verfligung.

Doch auch nachwachsende Rohstoffe sind
nicht unbegrenzt einsetzbar. So sind die land-
wirtschaftlich nutzbaren Flachen der Erde
begrenzt und die Nachhaltigkeit ihrer Bewirt-
schaftung ist nicht von selbst gegeben (Boden-
auslaugung, Erosion).

Zudem gilt es in Bezug auf die Tenside zu be-
denken, dass fiir deren Herstellung nur zirka
0,1 Prozent des jahrlich verbrauchten Rohdls
verwendet wird (zum Vergleich: In der Ener-
gieerzeugung und im Verkehr werden zirka

93 Prozent des jahrlich verbrauchten Rohols
eingesetzt). Selbst eine — nur theoretisch vor-
stellbare — vollstandige Substitution von auf
Erddlbasis hergestellten Tensiden durch native
Tenside wirde also nur einen kaum wahrnehm-
baren Beitrag zur Ressourcenschonung leisten.
In Anbetracht der damit vermutlich verbunde-
nen technischen und ckonomischen Schwierig-
keiten bleibt es zweifelhaft, ob das derzeit sinn-
voll ist. Eine Life-cycle Analyse unter Miteinbe-
ziehung der Anwendung des Tensids stellt ein
gutes Instrumentarium zur Abschatzung der
Nachhaltigkeit dar.

Beim Einsatz nachwachsender Rohstoffe wie
Kokos- oder Palmkerndl fir die Tensidherstel-
lung war denn auch der Ressourcenschutz
meist nicht das Hauptargument. Im Vorder-
grund stand vielmehr die bessere Verfligbarkeit
der fur die Tensidherstellung wichtigen Fett-
sauren mittlerer Kettenléange (zwischen 10 und
14 Kohlenstoffatomen) in diesen Pflanzendlen.

Sind Tenside aus nachwachsenden Rohstoffen
CO,-neutral?

Tenside aus nachwachsenden Rohstoffen sind
weitgehend CO,-neutral, wenn man die zuvor
notwendigen Landveranderungen, wie Abhol-
zung von Regenwaldern, Trockenlegung von
Mooren und Torfgebieten, nicht beriicksichtigt.
Eine Lifecycleinventory Analyse ist letztendlich
das geeignete Instrumentarium, um sachgerecht
eine CO,-Bilanz zu erstellen. Daher arbeitet die
Tensidindustrie zurzeit an einer Aktualisierung
der friheren Lifecycleinventory-Studien, die
dann auch den CO,-FuBabdruck bericksichtigen
werden.

Allerdings muss in diesem Zusammenhang
beriicksichtigt werden, dass der Einsatz nach-
wachsender Rohstoffe in der chemischen In-
dustrie allgemein und bei der Herstellung von
Tensiden im Speziellen zur Losung der CO,-
Problematik nur unwesentlich beitragen kann:
Die derzeit genutzten Mengen sind zu klein.
Eine Steigerung durch einen annéahernd voll-
standigen Ersatz der fossilen Rohstoffe durch
nachwachsende Rohstoffe ist aber nicht in
allen Fallen moglich bzw. sinnvoll, zumindest
dann nicht, wenn positive Sekundareffekte
berlcksichtigt werden. Unter Sekundareffekten
sind in diesem Zusammenhang die Energie- und
damit CO,-Einsparungen zu verstehen, die auf-
grund von Prozessoptimierungen mit Hilfe von
Tensiden erreicht werden konnen. Hierzu geho-
ren z. B. die Absenkung der Waschtemperatur
(30°C Wasche) oder die Reduzierung von
Reibungsverlusten in Pipelines. Da das CO,-
Einsparpotenzial der Sekundareffekte oft
wesentlich groBer ist als das der primaren
Substitution, muss sichergestellt sein, dass
eine Substitution nicht auf Kosten einer
schlechteren technischen Leistung erkauft
wird. Das zitierte Beispiel LAS zeigt, dass es

in manchen Fallen nicht moglich ist, ein Tensid
auf petrochemischer Basis durch ein natives
Tensid zu ersetzen.

7,
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Sind Tenside aus nachwachsenden Rohstoffen
(besser) biologisch abbaubar?

Haufig wird von Beflirwortern des Einsatzes
von nachwachsenden Rohstoffen als weiteres
Argument angefiihrt, dass die Tenside aus
nachwachsenden Rohstoffen im Gegensatz zu
Tensiden, die aus fossilen Rohstoffen herge-
stellt werden, biologisch besser abbaubar sind.

Fir die biologische Abbaubarkeit einer Sub-
stanz spielt die Herkunft des Rohstoffs jedoch
keine Rolle; entscheidend ist vielmehr die che-
mische Struktur des Molekiils. So weisen zum
Beispiel definierte Fettalkoholsulfate auf der
Basis fossiler Rohstoffe das gleiche Abbauver-
halten auf wie Fettalkoholsulfate, die auf der
Basis nachwachsender Rohstoffe hergestellt
werden.

Dessen ungeachtet zeigt sich gegenwartig in
der Praxis, dass Tenside aus nachwachsenden
Rohstoffen tatsachlich allesamt gut biologisch
abbaubar sind, da sie ausschlieBlich lineare
Kohlenstoffketten aufweisen, die fiir die Mikro-
organismen kein Problem darstellen. Bei den
Tensiden aus fossilen Rohstoffen gibt es durch-
aus einige Vertreter, die gleich gut abbaubar
sind, etwa solche mit wenig verzweigten Alkyl-
ketten. Handelt es sich jedoch um sehr stark
verzweigte Ketten, so zeigen diese oft eine
unzureichende Abbaubarkeit — solche Ketten
sind die Mikroorganismen aus ihrer naturlichen
Umgebung nicht gewohnt.

Dafiir weisen Tenside mit verzweigten Ketten
jedoch andere technische Eigenschaften auf,
die Tenside mit linearen Ketten nicht besitzen.
Beispielsweise sind Tenside mit verzweigten
Alkylketten grundsatzlich besser I6slich, wo-
durch sich leichter hoher konzentrierte fllssige
Produkte herstellen lassen, was in Bezug auf
Transport und Lagerhaltung von Vorteil ist. Eine
einfache Substitution von Tensiden aus fossilen
Rohstoffen durch Tenside aus nachwachsenden
Rohstoffen ist deshalb nicht moglich.

Ist die Produktion von Tensiden aus nachwach-
senden Rohstoffen weniger umweltbelastend?

Nachwachsende Rohstoffe werden oft in Mono-
kulturen angebaut, die einen erhohten Einsatz
von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln benoti-
gen. Die Flachen dafiir gewinnt man oft durch
Abholzung natdirlicher Walder, was eine Ver-
minderung der Artenvielfalt beglinstigen kann,
wenn die Flachen nicht wieder aufgeforstet
werden. Ansatze fiir eine nachhaltige Bewirt-
schaftung von Palm-Plantagen gibt es. Im
Rahmen eines Runden Tisches fiir nachhaltiges
Palmal (RSPO) hat sich ein Teil der europai-
schen Palmolhéandler und Verarbeiter verpflich-
tet, nur in Zusammenarbeit mit dem World
Wide Fund for Nature (WWF) und seinen
Partnern gepriftes und als ,nachhaltig® zertifi-
ziertes Palmal zu kaufen.

Sind Tenside auf Basis nachwachsender
Rohstoffe hautfreundlicher und eignen sich
deshalb besser fiir den Einsatz in der
Kosmetikindustrie?

Tenside aus nachwachsenden Rohstoffen sind
grundsatzlich nicht besser fiir die Herstellung
von Kosmetika geeignet als synthetische Ten-
side. Auch in der Natur gibt es viele Reiz- und
Giftstoffe. Einige davon sind sogar weitaus
giftiger als alle jemals von Menschenhand
hergestellte Gifte. Andererseits fuBen gerade
Spitzenprodukte der Kosmetikindustrie auf
synthetischen Verbindungen.

Die oben ausgefiihrten Antworten auf die typi-
schen Fragen zum Vergleich zwischen Tensiden
auf petrochemischer und auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe machen deutlich, dass letzt-
lich die Tensidmolekiile mit ihren chemischen
Strukturen ursachlich fir die Bewertung sind
und nicht die Herkunft der Rohstoffe. So ist
schlieBlich eine sachliche Auseinandersetzung
mit den Fragestellungen erforderlich - dies
jeweils vor dem Hintergrund der vorgesehenen
Anwendungen. Die Tensidindustrie hat langjah-
rige Erfahrungen in der Nutzung unterschiedli-
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cher Rohstoffquellen sammeln kénnen und
Wege gefunden, effektive und rohstoffeffiziente
Kombinationen im Hinblick auf die Produkt-
optimierung zu entwickeln.

Insgesamt bleibt damit festzuhalten, dass
sowohl Tenside auf Basis natlirlicher Rohstoffe

Ausblick

Bedeutender Wirtschaftsfaktor

Tenside ermoglichen uns rationelle Fertigung,
innovative Verfahren, weltweit konkurrenzfahi-
ge Produkte. Ein Verzicht auf Tenside wiirde
einem Rickschritt in ein vorindustrielles Stein-
zeitalter gleichkommen. Gleichzeitig waren wir
um viele bewahrte Methoden und Chancen
armer, wichtige Probleme unserer Gegenwart
und Zukunft zu I6sen: das Einsparen von Ener-
gie beispielsweise, das bessere Nutzen unserer
fossilen Energiereserven und den Schutz unse-
rer Gesundheit.

Probleme, die im Zusammenhang mit der Be-
eintrachtigung der Umwelt durch Tenside in der
Vergangenheit aufgetreten sind, wurden schnell
gelost. Die Zusammenarbeit zwischen Gesetz-
geber, Behorden und Industrie war zu jeder Zeit
am gemeinsamen Erfolg orientiert und hat sich
bewahrt. Dariiber hinaus hat die Industrie in
Eigenverantwortung sich abzeichnende Proble-
me gelOst, bevor gesetzgeberische MaBnahmen
notwendig waren. Die selbst auferlegte Ver-
pflichtung, nicht nur leistungsfahigere und wirt-
schaftlichere, sondern auch immer umweltver-
traglichere Tenside zu entwickeln, ist ein deutli-
ches Zeichen fir die aktive Bereitschaft der
Industrie, ihrer Verantwortung gegeniiber den
Menschen und der gesamten Natur gerecht zu
werden.

Auch in Zukunft wird die Industrie mit hohem
Forschungs- und Investitionsaufwand den Um-

als auch solche auf petrochemischer Basis
gleichwertig einsetzbar sind. Je nachdem, wel-
che Eigenschaften gewilinscht und welche
Bewertungskriterien herangezogen werden,
haben beide Rohstoffgruppen gegentiber der
jeweils anderen ihre Vor- und Nachteile.

weltschutz vorrangig in ihre Produktentwick-
lungen einbeziehen und ein verlasslicher
Partner der Wissenschaft, Behorden und An-
wender sein.

Die Moglichkeiten der modernen Tenside sind
langst noch nicht ausgereizt, das Potenzial fiir
maBgeschneiderte Problemlosungen und intelli-
gente Kombinationen bei weitem nicht ausge-
schopft. Im Augenblick zeichnen sich Perspek-
tiven auf der Basis der allerdings noch umstrit-
tenen Nanotechnik ab. Dabei werden die Gren-
zen zwischen Chemie und Physik flieBend.
Denn die Eigenschaften von Teilchen in der
GroBenordnung von einem Milliardstel Meter
Durchmesser hangen nicht mehr von ihrer che-
mischen Zusammensetzung ab, sondern in
erster Linie von ihrer GroBe. Es wird dadurch
moglich, von vornherein auf biologisch und oko-
logisch problematische Chemikalien zu verzich-
ten. Dieser Fortschritt gehe allerdings mit der
Inkaufnahme neuer, noch weitgehend unbe-
kannter Risiken einher, fiirchten Umweltschiit-
zer. Diese Sorgen miissen ernst genommen
werden. Es ist ohnehin klar, dass es im person-
lichen Leben wie auch in Technik und Wirt-
schaft keine, flr alle Zeiten endgiiltige Losung
geben kann, denn es wird immer wieder neue
Erkenntnisse geben, die bereits vorhandenes
und bewahrtes infrage stellen und neue Wege
und Perspektiven aufzeigen.

7,

A

= —




. Die fleiBigen Verbindungen — Eine kurze Einfiihrung in die Welt der Tenside

Anhang

Umweltvertraglichkeit im Test

Testverfahren: Wie wird die biologische
Abbaubarkeit gepriift?

Die offizielle Priifung der biologischen Abbau-
barkeit organischer chemischer Stoffen erfolgt
mit Hilfe gesetzlich vorgeschriebener, standar-
disierter Testmethoden. Diese Testmethoden
geben letztendlich Auskunft dariiber, ob ein
Stoff als ,leicht biologisch abbaubar® eingestuft
werden kann. Diese KenngroBe, die mit Hilfe
von sog. Screening-Tests (und ggf. ,,Inherent®-
und/oder ,Simulations“Tests) ermittelt wird,
ermoglicht eine orientierende Beurteilung von
organischen Stoffen und ist u. a. relevant fiir
die EU-Kennzeichnung ,,umweltgefahrlich®, fur
die EU-Detergenzienverordnung ab 8.10.2005
und das Chemikaliengesetz.

(1) Screening-Tests

Bei Screening-Tests (OECD 301 A-F) handelt
es sich um einfache, aber relativ streng bewer-
tende statische Labortests. Aus Griinden der
Praktikabilitat und aus Kostengriinden wird die
biologische Abbaubarkeit eines Tensids Ubli-

Analysenparameter

cherweise zunachst mit solchen Screening-
Tests untersucht.

Dabei werden in einem TestgefaB einmalig klei-
ne Mengen des zu testenden Tensids in einer
wassrigen, mineralsalzhaltigen Losung gelost
und geringe Mengen eines Mikroorganismen-
Gemisches zugesetzt. Die Mikroorganismen
stammen im Allgemeinen aus dem Ablauf einer
kommunalen Klaranlage oder aus Flusswasser
und entsprechen somit in ihrer Vielfalt den in
der aquatischen Umwelt vorhandenen Mikro-
organismen. Das zugesetzte Tensid ist fir sie
die einzige Kohlenstoff- bzw. Energiequelle in
der LOosung.

Das Testgefa wird nach Zusatz von Tensid und
Mikroorganismen fur die Testdauer von maxi-
mal 28 Tagen lose verschlossen bei 25 °C ge-
halten und zwecks Anreicherung mit Sauerstoff,
den die Mikroorganismen fiir den Abbau benoti-
gen, geschiittelt.

In festgelegten regelméaBigen Abstéanden wer-
den Proben entnommen und die Abbaurate des
Tensids mit Hilfe geeigneter Analysemethoden
bestimmt.

In welchem MaRBe ein zu priifendes Tensid aus der Umwelt entfernt wird, kann je nach
Prifmethode mit Hilfe von drei verschiedenen Analysenparametern gemessen werden:

1. Abnahme der Priifsubstanz/des Tensids

durch Bestimmung des im flissigen Kulturmedium geldsten organischen Kohlenstoffs

(DOC = dissolved organic carbon).

Die Abnahme ist umso groBer, je besser das Tensid durch Bakterien verwertet/abgebaut

werden kann.

(Zusatzlich zum biologischen Abbau wird bei Messung des DOC auch eine Entfernung von
organischen Stoffen aus (Ab-)Wasser auf physikalischem oder chemischem Weg mit erfasst,
z. B. durch Adsorption an Klarschlamm oder Ausfallung.)
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2. Der biochemische Sauerstoffbedarf BSB
Beim Abbau des Tensids verbrauchen die Mikroorganismen Sauerstoff O, (,oxidativer
Abbau®). Daher gibt der Verbrauch an gelostem, freiem Sauerstoff durch die Mikroorganis-
men im Rahmen des (aeroben) Tensidabbaus — der sog. biochemische Sauerstoffbedarf
BSB - Auskunft Uber die Abbaurate des Tensids.
Die Ermittlung der Abbaurate erfolgt durch den Vergleich des gemessenen BSB mit dem fiir
den vollstandigen Abbau der Priifsubstanz theoretisch notwendigen Sauerstoffbedarf (ThSB).
Anstelle des errechneten ThSB wird haufig der experimentell ermittelte Sauerstoffbedarf fir
die vollstéandige Oxidation der Prifsubstanz auf chemischem Wege, der sog. chemische
Sauerstoffbedarf CSB verwendet.

3. CO,-Bildung im Rahmen des Abbaus
Im Rahmen des Abbaus des Tensids entsteht als ,,Abfallprodukt® CO,.
Daher gibt die Menge an gebildetem CO, Auskunft tber die Abbaurate des Tensids. Auch in
diesem Fall erfolgt die Ermittlung der Abbaurate durch den Vergleich mit einem geeigneten

Bezugswert.
Erreicht bzw. Uberschreitet der Abbau eines einen bestimmten Schwellenwert, einen soge-
Tensids in einem solchen Screening-Test — bei nannten Pass level, so gilt das Tensid als leicht
vorgegebener Messmethode und Zeitdauer - biologisch abbaubar.

Pass level gemaB EU-Detergenzienverordnung

Die Referenzmethode fiir die Laborpriifung der vollstandigen Bioabbaubarkeit von Tensiden

im Rahmen der Detergenzienverordnung basiert auf der Norm ISO 14593: 1999 (CO,-Head-
space-Test). Tenside in Detergenzien gelten als biologisch abbaubar (gemaB EU Verordnung
(EG) Nr. 648/2004), wenn die auf der Grundlage bestimmter Priifverfahren — insgesamt sechs
Methoden stehen zur Wahl — gemessene Rate der biologischen Abbaubarkeit (Mineralisierung)
innerhalb von 28 Tagen mindestens 60 Prozent betragt.

Je nach den physikalischen Eigenschaften des Tensids konnen auch andere Methoden herange-
zogen werden (der sog. ,,DOC Die-Away-Test* oder ein modifizierter OECD Screening test),
wobei bei diesen Methoden eine Rate der biologischen Abbaubarkeit von 70 Prozent innerhalb
von 28 Tagen als gleichwertig angesehen wird.

Wird der entsprechende Schwellenwert erreicht, gilt das untersuchte Tensid auch unter Um-
weltbedingungen als leicht biologisch abbaubar. Erreicht ein Tensid hingegen den vorgeschrie-
benen Schwellenwert der Detergenzienverordnung nicht, so kann der Hersteller von Detergen-
zien, die ein solches Tensid enthalten, und die fiir den industriellen oder institutionellen Bereich
bestimmt sind, eine Ausnahme beantragen. Ist das Detergenz fiir andere Anwendungen be-
stimmt oder wird der Ausnahmeantrag abgelehnt, so darf das Detergenz mit dem betreffenden
Tensid nicht mehr in Verkehr gebracht werden.




. Die fleiBigen Verbindungen — Eine kurze Einfiihrung in die Welt der Tenside

(2) ,Simulations“-Tests relativ niedrigen Tensid-, jedoch hohen Mikro-
organismenkonzentrationen, wie sie auch in
Klaranlagen vorkommen. Neben dem unter-
suchten Tensid wird kontinuierlich (= dynami-
sches Verfahren!) auch synthetisches oder
kommunales Abwasser zugegeben, so dass
die Mikroorganismen — wie unter den in einer
Klaranlage herrschenden Bedingungen -
unterschiedliche organische Verbindungen
(C-Quellen und Energiequellen!) zur Verfligung
haben, die sie abbauen konnen.

»Simulations“-Tests sind Verfahren, mit denen
das Abbauverhalten von Tensiden unter reali-
tatsnahen Bedingungen geprift wird. Das in der
Praxis bedeutendste Simulations-Testverfahren
ist der Belebtschlamm-Simulationstest (OECD
303 A). Es simuliert den Betrieb der biologi-
schen Reinigungsstufe einer Klaranlage in
einem auf LabormaBstab verkleinertem Modell
(vgl. auch Kasten). Es arbeitet — gemaR der
Bedingungen in einer realen Klaranlage — mit

OECD 303 A: der Coupled-Unit-Test

Zulauf

(Nahrlosung
+ Prifsubstanz)

Ablauf

Zulauf

Luftzufuhr
i (Nahrlosung)

Ablauf

-
-------- -

Belebtschlammbehalter
Schlammaustausch AbsetzgefaB

-

Quelle: Wagner: ,Waschmittel - Chemie und Okologie* S.108

In jeder der auf LabormaBstab verkleinerten Modellklaranlage (biologische Reinigungsstufe)
liegen die Mikroorganismen in groBer Dichte, als sogenannter Belebtschlamm vor. Einer dieser
Modellklaranlagen wird das zu untersuchende Tensid kontinuierlich zusammen mit einem hohen
Uberschuss an leicht abbaubaren organischen Verbindungen (,synthetisches oder kommunales
Abwasser, in der Abbildung: Nahrlosung + Priifsubstanz) zugefiihrt, so dass die Mikroorganis-
men wie unter naturlichen Bedingungen unterschiedliche organische Verbindungen zur Ver-
flgung haben, die sie abbauen konnen.

Die zweite Modellklaranlage ist die sog. Kontrollklaranlage, der nur ,synthetisches Abwasser*
ohne zu untersuchendes Tensid zugefiihrt wird. Mit Ausnahme dieses Unterschieds arbeiten die
beiden Modellklaranlagen gleich. Eine Dosierpumpe (nicht dargestellt) sorgt jeweils fiir den kon-
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tinuierlichen Zulauf von Untersuchungslosung. Sie wird so eingestellt, dass die Untersuchungs-
Iosung und mit ihr ein Teil des Belebtschlamms innerhalb von drei Stunden den Belebtschlamm-
behalter der Anlage durchlauft. Eine andere Pumpe sorgt jeweils dafiir, dass die Mikroorga-
nismen im Belebtschlammbehélter eine ausreichende Sauerstoffmenge fiir den Abbau, sowohl
des Tensids als auch der anderen zugesetzten leicht abbaubaren organischen Verbindungen, zur
Verfligung haben (in Abbildung: Luftzufuhr). Der Ablauf des Belebtschlammbehélters wird
jeweils im AbsetzgefaB aufgefangen. Dort wird der Belebtschlamm durch Sedimentation abge-
trennt und mittels einer Pumpe wieder in das Belebungsbecken zurtickgefiihrt.

Im Zu- und Ablauf beider Modellklaranlagen wird wahrend des Untersuchungszeitraums regel-
maBig der Gehalt an gelostem organischem Kohlenstoff, der DOC-Wert, gemessen. Aus der
Differenz der Messergebnisse in beiden Anlagen lasst sich der Grad des Abbaus des untersuch-
ten Tensids feststellen.

Damit in beiden Anlagen eine vergleichbare biologische Basis gegeben ist, wird der Schlamm in
regelmaBigen Abstanden ausgetauscht, daher auch der Name dieses Tests: ,,Coupled-Units-
Test“ (coupled units = ,,gekoppelte Einheiten®).

(3) »Inherent“-Tests — Tests zur Bestimmung Eindeutig positive Testergebnisse lassen den
der ,grundsatzlichen Abbaubarkeit* Schluss zu, dass das Tensid unter Kldranlagen-
bedingungen prinzipiell abbaubar ist und des-
halb fiir die Umwelt keine dauerhafte Belastung
darstellt.

Mit dieser Gruppe von Tests wird die prinzipiel-
le (,potenzielle®, ,inharente®) Abbaubarkeit
untersucht, vornehmlich bei Tensiden, die nicht

der Detergenzien-Verordnung unterliegen. Da dieser Test zwischen gut und nur maBig ab-
baubaren Stoffen allerdings kaum unterschei-
det und daher eher falsch positive als falsch
negative Ergebnisse erwarten lasst, erfolgt bei
unklaren Befunden eine weitere Priifung des
Abbauverhaltens des Tensids in sogenannten
Simulationstests. Diese Tests werden auch an-
gewandt, wenn zusatzliche Informationen tber
das Abbauverhalten erforderlich sind.

Neben dem biologischen Abbau werden im
Rahmen dieser Tests auch physikalische und
chemische Prozesse zur Entfernung des
Tensids aus dem (Ab-)Wasser mit erfasst
(Nachweis der DOC-Abnahme (vgl. Kasten)). In
Deutschland wird vorrangig der Zahn-Wellens-
Test (OECD 302 B) angewandt. Es handelt sich
wie beim Screening-Test um ein statisches
Verfahren, bei dem aber hohe Bakterien- und
Priifsubstanzkonzentrationen eingesetzt werden
(sog. Belebtschlammtest, aber ohne jeden
Modellcharakter (vgl. (3)).
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Die ,,aquatische Toxizitat“

Neben der Beurteilung der biologischen Abbau-
barkeit kommt es bei der Umweltrisikobe-
wertung von Tensiden auf die Ermittlung der
Giftigkeit gegenliber Wasserorganismen, die
sog. aquatische Toxizitat, an.

Testverfahren — Grundlagen zur Ermittlung
der aquatischen Toxizitat

Ein (Oberflachen-)Gewasser ist aus biologischer
Sicht ein Lebensraum fiir eine Vielfalt unter-
schiedlicher Organismen. Diese verschiedenen
Organismen leben in einem solchen Gewasser
nicht isoliert voneinander. Sie sind vielmehr
voneinander abhangige Glieder einer Lebensge-
meinschaft. Daher kann die Beeintrachtigung
eines Gliedes einer solchen Lebensgemein-
schaft — z. B. durch ein Tensid - die Verander-
ung der gesamten Lebensgemeinschaft nach
sich ziehen. Ein einfaches Beispiel mag das ver-
deutlichen:

Praktische Bedeutung von Labor-Abbautestergebnissen

Die Ergebnisse von Screening-Tests konnen aufgrund der Verfahrensbedingungen natiirlich
nicht direkt auf die Umwelt ibertragen werden. Doch der Vergleich der Ergebnisse von
Screening-Tests mit Simulationstestergebnissen und Umweltmonitoringdaten hat gezeigt, dass
im Falle eines positiven Testergebnisses im Screening-Test, z. B. also im Falle des Nachweises
der leichten biologischen Abbaubarkeit, eine gute und schnelle Abbaubarkeit auch in der Um-
welt gewahrleistet ist. In einem solchen Fall kann — aufgrund der strengen Testbedingungen
und der begrenzten Testdauer — von einem vollstandigen biologischen Abbau in der Umwelt
ausgegangen werden, selbst wenn das Tensid im Labortest nicht vollstandig abgebaut wurde.

Diese Schlussfolgerung gilt auch fiir nicht abgebaute Anteile eines Tensids in Klaranlagen-
simulationstests. Klaranlagen sind nicht dafiir konzipiert, alles organische Material innerhalb
der begrenzten Aufenthaltsdauer komplett abzubauen. Sie sollen nur die Belastung des Abwas-
sers mit organischem Material so weit absenken, dass in den natiirlichen Gewassern vorhande-
ne Abbauorganismen den Rest problemlos beseitigen konnen.

Lasst es sich nicht ausschlieBen, dass die in Tests nicht abgebauten Reste eines Tensids noch
stabile bzw. schwer abbaubare Zwischenverbindungen enthalten, bieten sich aufwandigere
Untersuchungsverfahren wie z. B. Metabolitentests an.

Wird die Entwicklung von einzelligen Algen
gestort, dann fehlt den Daphnien (Wasser-
flohen) die Nahrung. Sie kdnnen nicht wachsen
und sich vermehren. Damit fehlt auch den
Fischen, die sich von diesen Kleinkrebsen er-
nahren, die Lebensgrundlage usw.

Da die wissenschaftlichen Kenntnisse tber die
komplexen Abhangigkeiten und Wirkungsme-
chanismen innerhalb einer Lebensgemeinschaft
noch lickenhaft sind, mussten streng genom-
men Untersuchungen beziiglich der aquati-
schen Toxizitat einer Substanz mit vollstandi-
gen aquatischen Lebensgemeinschaften durch-
gefuhrt werden. Da es jedoch — von wenigen
Ausnahmen abgesehen - nicht moglich ist, voll-
standige aquatische Lebensgemeinschaften im
Labor zu simulieren und die Auswertung/Be-
wertung dieser Tests schwierig ist, werden
Tests in der Regel mit einzelnen ausgewahlten,
empfindlichen, ganzjahrig verfligbaren und
leicht kultivierbaren Vertreter der ,,klassischen
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Nahrungskette“ im Wasser durchgefiihrt. Es der Bakterientests — in EU- bzw. OECD-Richt-
sind dies einzellige Griinalgen als wichtige linien vorgeschrieben. Die Ergebnisse dirfen —
Vertreter der pflanzlichen Organismen, die da sie im Labor unter Standardbedingungen an
Daphnien (Wasserflohe) als pflanzenfressende Einzelorganismen erhalten wurden — allerdings
tierische Organismen und Fische (in Deutsch- nur als Hinweis auf das Gefahrdungspotenzial
land meist der Zebrabarbling) als Vertreter eines Stoffes gewertet werden und sind nicht
einer der oberen Ebenen der Nahrungskette. direkt auf die Umwelt Ubertragbar.

Daruber hinaus werden noch Bakterien in die
Prifung mit einbezogen, u. a. weil eine Beein-
flussung von Bakterien bei einer Einleitung in
eine biologische Klaranlage von Bedeutung ist
und die Selbstreinigungskrafte von naturlichen
Gewassern mindert (auBerdem schlieBen sie als
Destruenten den Stoffkreislauf, indem sie (ab-
gestorbene) pflanzliche und tierische Biomasse
remineralisieren).

Beurteilung der aquatischen Toxizitat:
akute und chronische Toxizitat

Zur Beurteilung der aquatischen Toxizitat eines
Tensids missen sowohl akute also auch chroni-
sche Toxizitat beriicksichtigt werden. Die akute
Toxizitat umfasst toxische Effekte, die sich be-
reits nach einem relativ kurzzeitigen Kontakt
der Organismen mit der untersuchten Substanz
einstellen. Als KenngroBe wird die letale Kon-
zentration LCs, bzw. die Effektkonzentration
EC5, bestimmt (vgl. Kasten).

Die Durchfiihrung von Tests zur Ermittlung der
aquatischen Toxizitat einer Substanz mit den
beschriebenen Organismen ist — mit Ausnahme

Akute Toxizitat

Toxische Effekte, die sich bereits nach einem relativ kurzen Kontakt der Priiforganismen mit
dem untersuchten Tensid einstellen. KenngroBen: LCsq bzw. ECs,

LCso: Konzentration, bei der 50% der untersuchten Individuen sterben
(LC: lethal concentration).

ECs(: Konzentration, bei der bei 50% der untersuchten Individuen bestimmte negative
Effekte, z. B. eine Hemmung der Zellvermehrung (Griinalgen) oder eine Veranderung der
Schwimmfahigkeit (Daphnien) auftreten.

Ermittlung der LC5y- bzw. EC5,-Werte

Eine bestimmte Anzahl der ausgewahlten Testorganismen wird unterschiedlichen Konzentra-
tionen der getesteten Substanz ausgesetzt. Nach definierten Zeitraumen (48 Stunden bei
Daphnien, 72 Stunden bei Algen, 96 Stunden bei Fischen) kann man auf diese Weise sowohl die
hochste Substanzkonzentration ermitteln, bei der noch keine letalen (bei Fischen) bzw. wesent-
liche LebensauBerungen betreffenden Effekte (Schwimmfahigkeit bei Daphnien, Zellvermehrung
bei Algen) auftreten (LCy- bzw. EC4-Wert) als auch die niedrigste Substanzkonzentration, die bei
allen Versuchsorganismen zu akuten Effekten fiihrt (LC;qq- bzw. ECo-Wert). Aus diesen Daten
lasst sich der LCsq- bzw. EC54-Wert berechnen.
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Die chronische Toxizitat beschreibt toxische Substanz einstellen. Als KenngroBe wird
Effekte, die sich erst nach einem langeren ublicherweise der NOEC-Wert angegeben (vgl.
Kontakt der Organismen mit der untersuchten Kasten).

Chronische Toxizitat

Toxische Effekte, die sich erst nach einem langeren Kontakt der Lebewesen mit der unter-
suchten Substanz einstellen. KenngroBe: NOEC

NOEC: No Observed Effect Concentration — hochste gepriifte Konzentration der untersuchten
Substanz, bei der keine negativen Effekte zu beobachten sind.

Ermittlung der NOEC

Die NOEC wird wie die LC bzw. EC (vgl. oben) mit Hilfe von Konzentrationsreihen ermittelt,
allerdings sind die Versuchszeitraume in der Regel langer und es steht nicht die Letalitat

der Substanz gegeniiber dem Testorganismus im Vordergrund, sondern der Einfluss auf
bestimmte LebensauBerungen. Bei Daphnien wird z. B. der Einfluss auf die Vermehrungsrate
der Tiere bestimmt, bei Fischen der Einfluss z. B. auf das Schwimmverhalten, die Kiemen-
deckelbewegung und das Fressverhalten bzw. bei sogenannten Early Life Stage Tests (ELS-
Tests) der Einfluss auf die Entwicklung der Eier (Schlupf- und Uberlebensrate der Embryonen)
und Larven. Chronische Tests sind daher meist deutlich empfindlicher als Akuttests.

Tests bzw. Daten zur akuten sowie chronischen Fur die Umweltrisikobewertung von Tensiden
Toxizitat sind fir die Einstufung und Kennzeich- bilden hingegen Tests zur chronischen Toxizitat
nung nach dem EU-Chemikaliengesetz relevant. bzw. die aus diesen Tests erhaltenen Daten die

Basis (vgl. auch Kasten beziiglich der Aussage-
kraft der jeweiligen KenngroBen.)
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Glossar

aerob

Verhaltnisse, die durch die Anwesenheit von
Sauerstoff gekennzeichnet sind. Lebensweise
von tierischen und pflanzlichen Organismen,
die Sauerstoff zur Atmung brauchen.

Agglomeration
Anha@ufung, Zusammenballung

A.LS.E.

Association de la Savonnerie, de la Détergence
et des Produits d’Entretien (Europaischer
Verband der Wasch- und Reinigungsmittelher-
steller)

Alkalien

Substanzen, deren Losung mit Wasser basische
Reaktionen zeigen, d. h., die einen pH-Wert
iiber 7 haben, z. B. Atznatron, Soda, Natrium-
silikat.

amphoter

Amphotere oder ampholytische Tenside sind
Verbindungen, die sowohl positiv geladene
lonen - Kationen - sowie negativ geladene
lonen — Anionen — besitzen und daher innere
Salze bilden, die je nach Reaktionsmedium
sauer oder basisch reagieren.

anaerob

Verhaltnisse, die durch die Abwesenheit von
freiem Sauerstoff gekennzeichnet sind. Lebens-
weise von tierischen und pflanzlichen Organis-
men, die ohne freien Sauerstoff existieren.

Anionen
siehe unter lonen

Appretur

Appretur bezeichnet die veredelnde Behandlung
von Stoffen und Textilien, aber auch Garnen
und Fasern sowie Papier und Leder, um ihnen
ein besonderes Aussehen und/oder bestimmte
Eigenschaften zu geben. Dazu gehoren beson-

dere Oberflachenstrukturen, Steifheit, Weich-
heit, Glanz, Dichte, Glatte, Geschmeidigkeit,
aber auch wasserabweisende, antistatische,
flammhemmende oder antimikrobielle
Ausristungen.

Avivage

Textilhilfsmittel zur Verbesserung der Lauf- und
Gleiteigenschaften fiir die Weiterverarbeitung
von Chemiefasern in Form von Seifen, Olen
oder Fetten. In der Textilveredlung haben die
Ausriistungsmittel die Aufgabe, den Stoffen
(Geweben, Gewirken etc.) den spezifischen
Ausristungseffekt zu geben (z. B. Geschmei-
digkeit, Griff, Glanz).

beizen

hier: Entfernen von Oxiden (z. B. Rost) u. a.
Metallverbindungen von Oberflachen durch
chemische oder elektrolytische Behandlung.

biologischer Abbau

Abbau einer organischen Substanz (z. B. im
Wasser oder im Boden) durch Einwirkung von
Mikroorganismen (z. B. Bakterien).

Bitumen

Aus Erdol gewonnene hochmolekulare
Kohlenwasserstoffgemische. Verwendung als
Anstrichstoffe in der Dachpappenindustrie,
hauptsachlich aber als StraBenbaumaterialien.

CESIO

Comité Européen des Agents de Surface et de
leurs Intermédiaires Organiques (Europadischer
Ausschuss der Hersteller von Tensiden und
ihrer organischen Vorstufen) mit Sitz in Brissel.

Detergenzien

Heute: Bezeichnung fiir Waschmittel. Friiher:
Bezeichnung fiir grenzflachenaktive Stoffe,
Tenside.
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dispergieren
Moglichst feine Verteilung eines Stoffes in
einem anderen.

Egalitat
GleichméBiges Aufziehen z. B. eines Farb-
stoffes.

Emulsionen, Emulgieren, Emulgator

Disperse Systeme von zwei nicht oder nur teil-
weise miteinander mischbaren Flissigkeiten,
von denen die eine in der anderen fein verteilt
ist, z. B. Wasser/Ql (W/0)-Emulsion, d. h.
Wassertropfchen sind in einer Olphase verteilt,
emulgiert. Andererseits ldsst sich Ol in Wasser
emulgieren, was zu O/W-Emulsionen fiihrt.
Butter ist eine W/0O-, Milch ist eine O/W-Emul-
sion. Emulsionen konnen iiber lange Zeit stabil
sein. lhre Stabilitat wird u. a. gewahrleistet
durch grenzflachenaktive Stoffe, Tenside, die
man in diesem Zusammenhang Emulgatoren
nennt.

Entkadlkungsmittel

Sie reduzieren die wahrend des Aschervor-
gangs zum Hautaufschluss erforderliche alkali-
sche Schwellung und neutralisieren bzw. entfer-
nen die in die Tierhaut eingelagerten Alkalien
und Calciumverbindungen. Entkalkungsmittel
sind z. B. Salze, Sauren, Komplexbildner.

Erdolemulsionsspalter

Dienen zum Aufbrechen einer Emulsion aus
Wasser und Rohol. Es handelt sich um stark
hydrophile Verbindungen, z. B. Salze von Fett-
sauren und Sulfonsauren sowie die Sauren
selbst, die in kleinen Mengen zugesetzt werden
und schnell die W/0O-Emulsion brechen.

Flotation

Aufbereitungsverfahren fir Erze, Kohle und
Salze (nasses Schaumschwimmverfahren).
Nicht benetzbares Erz oder Kohle verbindet
sich mit Schaum, das benetzbare taube Gestein
sinkt nieder.

Hilfsmittelindustrie

hier: Industriezweig, der die fiir die Bearbeitung
von Textilien, Leder, Pelzen und Papier notwen-
digen chemischen Erzeugnisse produziert. Aber
auch in einer Vielzahl von anderen Bereichen
werden Tenside als Hilfsmittel eingesetzt.

Inhibitor
Stoff, der eine Reaktion (Rosten) oder einen
Vorgang (Schaumen) hemmt oder verzogert.

lonen

Atome oder Atomgruppen, die ein- oder mehr-
fach, positiv oder negativ elektrisch geladen
sind. Positiv geladene lonen: Kationen. Negativ
geladene lonen: Anionen

Kationen
siehe unter lonen

Kettenglattmittel
Schlichtezusatzmittel zur Verbesserung der
Weichheit und Glatte von Kettfaden.

Kohle-Wasser-Slurries
Aufschlammung von fein gemahlener Kohle in
Wasser.

Lickeremulsion

Emulsionen aus Fett, Wasser und Emulgatoren.
Dienen in der Gerberei als Fettungsmittel, mit
denen Leder nach der Gerbung gefettet wird.

Netzmittel

Stoffe, die in Losungen die Grenzflachenspan-
nung des Wassers oder anderer Flissigkeiten
herabsetzen, so dass diese die Oberflachen von
Festkorpern besser erreichen und, falls es sich
um durchlassige Oberflachen handelt (z. B.
Textilfasern), in die Oberflachen eindringen und
sie unter Verdrangung der Luft griindlich benet-
zen und durchtranken konnen.

OECD

(Organisation for Economic Cooperation and
Development) Organisation fur wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung mit 34 Mit-
gliedsstaaten.
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persistent
anhaltend, dauernd, widerstehend

Phasentransfer-Katalyse

Methode, um Reaktionen zwischen Substanzen
zu ermoglichen oder zu beschleunigen, die sich
in verschiedenen Phasen befinden (z. B. zwei
nichtmischbare Flissigkeiten). Die Reaktion
kommt erst in Gang, wenn dem System eine
kleine (katalytische) Menge zugesetzt wird, die
einen der Reaktanden (meist ein Anion) durch
die Grenzflache aus der einen in die andere
Phase transportiert. Geeignete Verbindungen
sind quartare Ammonium-, Phosphonium-,
Oniumverbindungen und Kronenether.

Pigment

Nach DIN ein im Anwendungsmedium praktisch
unlosliches anorganisches oder organisches,
buntes oder unbuntes Farbmittel.

Polymerisation

Chemischer Vorgang, bei dem sich viele kleine
Molekdle eines oder mehrerer Stoffe (Mono-
mere) zu groBen Molekilen (Polymere) che-
misch verbinden. Der neue Molekiilverband
besitzt andere Eigenschaften als die Ausgangs-
verbindungen. Kunststoffe sind Polymere. Es
gibt aber eine Vielzahl weiterer Polymere, bei-
spielsweise Cellulose, Starke, Eiweil.

Primarforderung
Natiirliche Produktivitét einer Olquelle (Ol wird
durch Erdgas herausgepresst oder wird abge-

pumpt).

PVC
Polyvinylchlorid. Kunststoff, Polymerisations-
produkt aus Vinylchlorid

Schlichten

Schlichtemittel verleihen den zum Verweben
bestimmten Garnen Glatte, Geschlossenheit,
Geschmeidigkeit und Festigkeit, um sie fir die
Weiterverarbeitung auf dem Webstuhl geeigne-
ter zu machen. Bestehen entweder aus makro-

molekularen Naturprodukten (Starke und -deri-
vate) oder synthetischen polymeren Produkten
(z. B. Polyvinylalkohol).

Sekundarforderung

Erhohung der Ausbeute einer Olquelle durch
Einpressen von Erdgas oder Wasser. Mit den
Methoden der Primar- und Sekundarforderung
erreicht man jedoch nur eine ca. 30 %ige
Ausnutzung eines Ollagers. Siehe auch Tertizr-
forderung.

Solubilisation

In Tensidlosungen bilden sich Tensidagglo-
merate, die Micellen. Wasserunlosliche organi-
sche Stoffe konnen in die Micellen eingeschlos-
sen und solcherart in die wassrige Phase einge-
tragen werden. Obwohl nicht direkt im Kontakt
mit dem Wasser, werden sie somit in Losung
gebracht. Das Solubilisationsvermdgen ist eine
charakteristische Eigenschaft der Tenside.

Suspension
Aufschwemmung kleiner, fester, unloslicher
Teilchen in einer Flissigkeit.

Tertiarforderung

Weitergehende MaBnahmen zur Forderung von

Erdol

a) Warmefluten, d. h. Erhitzen des olfiihrenden
Gesteins mit HeiBwasser, Dampf (340 °C).

b) Losungsmittelfluten, d. h. Einpressen von
organischen Losungsmitteln, Flissiggasen
oder CO,.

¢) Chemisches Fluten, d. h. Einpressen von
Tensiden und/oder Polymer-Losungen, die
das Erdol “vor sich her schieben®.

Walken

Verfilzen und Verdichten (verstarktes
Schrumpfen in Lange und Breite) von Woll- oder
fremdfaserhaltigen Woll-Stiickwaren im warmen
Feuchtzustand.
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