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Farben und Lacke
Ralf Rieks

1. Einleitung

Farben und Lacke sind die schiitzenden, dekorativen
und werterhaltenden Uberziige auf Putz, Holz und Metall.
Sie sind das wesentliche optische Element unserer
bebauten Umgebung, Ausdruck kreativen Schaffens
oder schlichter technischer Notwendigkeit und auch

ein Teil unserer Lebensqualitat.

Aber sie gehdren auch in die problematische Produkt-
klasse der Losemittel, der Allergien und der Holzschutz-
mittelskandale. Da die Beschichtungsstoffe haufig
eingesetzt werden missen und die Vielfalt der Produkte
sich nicht so einfach in ,giftig“ und ,ungiftig“ unterteilen
lasst, empfiehlt sich eine differenzierte Betrachtung
unter gesundheitlichen, 6kologischen und baubiologi-
schen Gesichtspunkten.

2. Geschichtlicher Riickblick

Die spanischen und stidfranzésischen Hohlenmalereien
sind die altesten Zeugnisse menschlichen Schaffens mit
Farbe. Sie sind mehr als 15000 Jahre alt. Mit umbra- und
ockerfarbener Erde, Rétel und Knochenschwarz wurden
Jagdszenen und rituelle Motive ins Bild gebracht.

In spateren geschichtlichen Epochen gibt es bereits
eine ausgefeilte Baukunst: Gebrannter Kalk, eingesumpft
und mit Sand vermengt, war ein bestandiger Mértel fur
kolossale Bauten. Kalkmilch lieB sich zum Tiinchen von
Lehm und Stein benutzen. Durch Zumengen von
gemahlenen Tonscherben, puzzolanischer Erde oder
ahnlichen hydraulischen (wasserverfestigenden)
Substanzen konnten wasserresistente, widerstandsfahige
Mértel hergestellt werden, die z.B. Hafenbauwerke
mdoglich machten. Kalkfarben wiederum konnten durch
Zusatz von Kasein oder Leindl veredelt werden; der
Vorteil war ein geringeres Kreiden, hohere Haltbarkeit
und eine verbesserte Pigmentaufnahme.

Bis weit in unser Jahrhundert hinein blieb die Kalktechnik
dominierend. Ein zweiter Mineralfarbtypus, auf der
Basis von Wasserglas (wie z.B. die Silikatfarben), wurde
bis zum Ende des vorigen Jahrhunderts zur Produkt-
reife gefiihrt. Es ergaben sich Anstriche von ungekannter
Haltbarkeit, welche — zumindest im gehobenen
Ambiente — die Kalkfarben rasch verdrangten.

Erst in den flnfziger und sechziger Jahren unseres
Jahrhunderts kamen die Kunststoffdispersionsfarben,
wie sie heute allgegenwartig sind, auf den Markt.

Die Grundlage bildeten hierbei feinstverteilte Kunststoff-
teilchen in Wasser, die sogenannte Kunststoffdispersion.
Die chemische Industrie produzierte diese neuen Werk-
stoffe in groBtem MaBstab. Da auch die Verarbeitung
fur den Maler weniger anspruchsvoll und die Disper-
sionsfarbe zudem relativ preisglinstig war, wurde sie,
besonders durch den Bau-Boom der Nachkriegsepoche,
schnell zum Standardmaterial fir Wandanstriche innen
und auflen.
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Doch nicht nur mineralische Untergriinde wie Stein und
Putz, sondern auch Holz und Metall wussten unsere
Vorfahren vor Wasser, Witterungseinfllissen und
Korrosion zu schiitzen. Kalk und Wasserglas waren
hierflir zu offenporig und spréde, es bedurfte eines
wasserabweisenden, relativ dichten und flexiblen Films,
der gut auf diesen Untergriinden haftete. Trocknende,
fette Ole, gewonnen beispielsweise aus den Samen
der Leinpflanze oder des Tungbaumes, erfillten diese
Vorgaben und lieBen sich mit Pigmenten einfarben.
Diese Olfarbe blieb solange Standard, bis die chemische
Industrie Kunstharze entwickelte, die in Kombination
mit trocknenden Pflanzendlen (z.B. Alkydharzlacken)
oder ohne weitere Zusétze (z.B. Acryllack, moderne
Reaktionsharzlacke) einsetzbar wurden. Pulver- oder
Wasserlacke sind neuere Entwicklungen und kommen
dem Bestreben zur Lésemittelreduzierung entgegen.

3. Inhaltsstoffe von Farben und Lacken

Ein Anstrichstoff ist nach DIN 55945 ein flissiger bis
pastenférmiger Beschichtungsstoff, der vorwiegend
durch Streichen, Rollen oder Spritzen aufgebracht wird.
Zusammengesetzt ist der Anstrichstoff generell aus
Bindemittel, Lésemittel, Fullstoff, Pigment und Hilfs-
stoffen. Je nach Rezeptur beinhaltet eine qualitativ gute
Wandfarbe fiir innen (waschbestandig nach DIN 53778)
ca. 10 bis 15 verschiedene Inhaltsstoffe, von Vor- und
Begleitprodukten abgesehen. Dieses komplexe chemi-
sche Gemisch muss vielseitige Aufgaben erflillen: Hohe
Lagerstabilitat, gute Verarbeitungseigenschaften, kurze
Trocknungsphase, hohe Resistenz des Anstrichfilms
gegen mechanische, chemische und biologische Angriffe,
geringe Verschmutzungsneigung sowie (im Idealfall)
Okologisch vertragliche Abbaubarkeit. Spezielle optische
oder technische Anspriiche erfordern weitere Zusatze:
Filmbildehilfsmittel fur gleichméaBigen Verlauf, Spezial-
pigmente fiir optische Effekte oder zusétzliche Biozide
fur eine fungizide (pilzwidrige) Ausstattung.

Die Vertraglichkeit all dieser Komponenten untereinander
muss garantiert sein, ebenso wie die positive Wechsel-
wirkung mit den verschiedensten Untergriinden wie
glattem, rauem, alkalischem, feuchtem oder wasser-
quellbarem Putz, Beton, Papiertapete, Leichtbauplatte
aus Holzwerkstoff, alte Farbschichten etc. Weitere
Kriterien sind die Rohstoffpreise, das Herstellungs-
verfahren und natirlich die Akzeptanz auf dem Markt.
Okologische Gesichtspunkte spielen eine zunehmend
wichtige Rolle. Dies ist auf ein wachsendes Umweltbe-
wusstsein zurlickzufiihren, das sich im Bausektor durch
den Trend zum naturnahen Wohnen mit natrlichen
Baustoffen (Lehmbau, Holzbau) ausdriickt.

Im Farb- und Lackbereich wurde die Offentlichkeit
durch die Holzschutzmittel- und Lésemitteldiskussion
auf mogliche Umwelt- und Gesundheitsgefahren hin
sensibilisiert.

Die folgenden Kapitel nennen deshalb die gangigen
Rezepturbestandteile und Anstrichsysteme im Bau-
bereich und beschreiben, soweit méglich, 6kologische
Alternativen.



3.1 Bindemittel

Bindemittel (DIN 55945) sind die nichtfllichtigen
Bestandteile eines Anstrichstoffes, die fir die Haftung
auf dem Untergrund sorgen. Nach der Trocknung
schlieBen sie die weiteren Festkérperanteile in eine
mehr oder weniger dichte Matrix ein. Physikalisch
trocknende Bindemittel verkleben nach dem Entweichen
des Losemittels bzw. Wassers zu einem mehr oder
weniger dichten Film. Ein Beispiel ist eine ganz
gewdhnliche Dispersionsfarbe fiir innen und auBen.
Chemische Trocknung bzw. Hartung bezeichnet dage-
gen eine chemische Umsetzung, die das Bindemittel
(in der Regel wéhrend und nach einer physikalischen
Trocknungsphase) durchlauft. Kalk- und Silikatfarben
hérten chemisch, indem sie mit dem Kohlendioxyd
aus der Luft reagieren, wobei das Bindemittel eine
chemische Umsetzung erfahrt. Olfarben auf Basis
pflanzlicher Ole trocknen durch Sauerstoffaufnahme
ebenfalls chemisch. Bei den zweikomponentigen
Reaktionsharzlacken, wie den Polyurethan- oder
Epoxydharzen, lauft die Reaktion zwischen den beiden
Lackkomponenten (,Stammlack” und ,Harter”) ab,
sobald diese zusammengeriihrt werden. Im Fall von
Polyurethan sind diese beiden Komponenten Isocyanate
und Polyalkohole, beim Epoxydharz ein epoxidgruppen-
haltiges Harz und ein Polyamin.

Das Bindemittel bestimmt die Eigenschaften eines An-
striches wesentlich und wird deshalb zur Klassifizierung
der Beschichtungsstoffe herangezogen (,Acrylfarben,
»Alkydharzfarben“, ,Naturharzlacke” etc.).

Stoffkreislauf Leindl

Leindl

Kaltpresse Verfilmung
Mahlen Trocknung
Erhitzen Oxidation
Filtrieren +02
Leinsamen Anstrich
Filmabbau
Abwitterung
Zersetzung
0 Kompostierung
Leinpflanze -COp-Hs0

Photosynthese

+C0,+H,0-0, Mineralien

3.1.1 Natiirliche organische Bindemittel

Trocknende Ole (chemisch: Triglyceride) werden aus
Pflanzensamen gewonnen. Die Trocknung erfolgt durch
physikalisches Verfilmen und anschlieBende chemische
Einbindung von Sauerstoff aus der Luft in die reaktiven
Doppelbindungen der veresterten Fettsduren (oxydative
Trocknung). Nach der Trocknung, die durch Trocken-
stoffe beschleunigt wird, ergeben pflanzliche Ole sehr

elastische, witterungsbesténdige und relativ diffusions-
offene Anstrichfilme in Form von Ollacken oder Ollasuren.
Haufig werden die Ole mit Naturharzen (Dammar,
Kolophonium) kombiniert. Zu den trocknenden Olen
gehoren z.B. Leindl, Sojadl, Disteldl, Ricinendl, Holzol
(letzteres aus den Friichten des chinesischen
Tungbaumes gewonnen).

Die Ole werden ausschlieBlich aus regenerierbaren
Rohstoffen, die pflanzlichen Ursprungs sind, durch
Pressen oder Extrahieren gewonnen und nach einfachen
physikalischen Verfahren gereinigt. Erhitzen unter Luft-
abschluss flhrt zu sogenannten Standdlen (DIN 55945)
mit teilweise verbesserten Gebrauchseigenschaften.
Toxikologisch sind sie als unbedenklich zu bewerten
und in ékologischer Hinsicht zu empfehlen. Nach der
Nutzung (Anstrichabwitterung, Deponierung) fiigen sie
sich wieder in den Naturkreislauf ein (siehe Abbildung),
sie sind also kompostierbar. Im Gegensatz zu synthe-
tischen Bindemitteln weisen sie eine ausgeglichene
CO.,-Bilanz auf. Die Naturfarbenhersteller beziehen ihre
pflanzlichen Ole bevorzugt aus kontrolliert-biologischem
und regionalem Anbau. Der Einsatz von Kunstdlinger
und Pestiziden wird im Vergleich zu konventionellen
Anbaumethoden minimiert, was nicht zuletzt riick-
standsfreie Endprodukte garantiert.

3.1.2 Synthetische organische Bindemittel
Synthetischen organischen Bindemitteln liegt ein syn-
thetisches organisches Polymer zugrunde, das je nach
chemischer Struktur sehr unterschiedliche Eigenschaften
haben kann. Gegentiber Ollacken sind eine héhere Harte
und Kratzfestigkeit signifikant. Flr Spezialbeschich-
tungen (verschleiBfeste FuBbodenlacke, schwerer
Korrosionsschutz, chemikalienbestandige Tankbeschich-
tungen etc.) werden Reaktionsharzlacke verwendet.

Zu den synthetischen organischen Bindemitteln
gehdren Acryllacke (Bindemittel Polyacrylat), Alkydharz
(DIN 53183), Polyurethan- und Epoxidharze als
Reaktionsharze, PVC-Lacke. Sie werden aus den
Rohstoffen Erddl und Erdgas hergestellt. Aus ge-
cracktem, d.h. hitzegespaltenem Erdél gewonnene
Monomere werden polymerisiert, also zu einem organi-
schen Makromolekil verbunden. Je nach verwendetem
Monomer (Acrylséureester, Vinylacetat, Styrol etc.)

und gewlinschtem Makromolekil (Copolymerisat,
Terpolymer etc.) sind ggf. mehrere Synthesestufen
notwendig. Zur Erzielung bestimmter Eigenschaften
oder um die Vorstufen zu stabilisieren, sind Zusétze in
Form von Konservierungsstoffen, Aminen, Lésemitteln,
Antioxidantien oder Weichmachern notwendig.

In toxikologischer Hinsicht sind Monomere allgemein
reaktionsfreudige Verbindungen mit hohem toxischen,
oft karzinogenen Potential. Problematisch sind
Restmonomere, die bei der Polyreaktion nicht umge-
setzt wurden und Uber l&angere Zeit aus Anstrich und
Gebinde ausgasen. Kennzeichnungspflichtig nach der
Gefahrstoffverordnung sind zahlreiche Reaktionsharze
aus der Klasse der Polyurethane (Isocyanate) und der
Epoxidharze.



Stoff-, Kreislauf“ Synthetische Farben

Ethin Addition
Vinyldichlorid Cl,

Hitzespaltung
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Wasser H,O
Blauséure HCN
Polymerisation|
Verfilmung

Erdol, Erdgas Anstrich

Filmabbau
Abwitterung
Zersetzung
Muillverbrennung
COy, H0,
CyHy, NO,, HCL

Bei letzteren besitzt vor allem die Harterkomponente
(Amine) ein hohes allergenes Potential. Die stark
hautreizende Wirkung der z.T. fliichtigen Amine macht
besondere Schutzvorkehrungen beim Verarbeiten von
Epoxidharzsystemen, z.B. als FuBbodenbeschichtung in
Industriehallen und Tiefgaragen notwendig.

In 6kologischer Hinsicht sind synthetische Lack- und
Dispersionsbindemittel naturfremde, vollsynthetische
Produkte mit hohem Umweltrisiko bei Rohstoffge-
winnung, Herstellung, Verarbeitung und Entsorgung.
Der Stoffkreislauf eines Kunstharzes zeigt eine Zasur
dort, wo ein zunehmender CO,-Gehalt der Atmosphére
einer Verknappung an fossilen Rohstoffen entgegen-
steht. Der Kreislauf ist nicht geschlossen, weil sich

der Prozess der Rickfiihrung von CO; in Mineraldl

in geologischen Zeitraumen, also tber Jahrmillionen,
bewegt und nur unter bestimmten klimatischen,
geologischen und biochemischen Bedingungen erfolgt.
Die eigentliche Synthese von Lackharzen fihrt tGber
Zwischenstufen und Vorprodukte mit Gefahrstoffsym-
bolen. Selbst bei der Prozessfiihrung in geschlossenen
Kreislaufen ist eine Umweltgefahrdung durch Stérfalle,
Havarien oder unsachgeméaBe Entsorgung nicht auszu-
schlieBen. Nicht wenige der chemischen Grundsubstan-
zen, die neben der Lackchemie auch in der Kunststoff-,
Dungemittel- oder Pestizidindustrie eingesetzt werden,
sind potentielle Kampfgase (Chlorgas, Phosgen) und
hoch toxisch. So bereiten z.B. chlorierte Kohlenwasser-
stoffe, die in Flammschutzmitteln, Weichmachern und
Bindemitteln auf Vinylchloridbasis zu finden sind, bei
der Entsorgung Probleme: sie sind schwer abbaubar,
reichern sich also in der Nahrungskette an und kon-
zentrieren sich besonders im Fettgewebe des
Menschen sowie fleischfressender Tiere, zum anderen
entstehen bei ihrer Verbrennung Dioxine, hochtoxische,
Chlorakne verursachende Verbindungen mit karzino-
gener Wirkung. Die Gefahr der Dioxinbildung besteht
sowohl bei ordnungsgeméBer thermischer Entsorgung
in Sondermillverbrennungsanlagen als auch bei un-
kontrollierter Verbrennung, z.B. bei einem Storfall.
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Eine stoffliche Wiederverwertung von Lackbindemitteln
im Sinne von Recycling ist nicht durchfiihrbar, da es
sich nicht um sortenreine Kunststoffe handelt und
Begleitstoffe nicht vollstandig abzuscheiden sind.

3.1.3 Anorganische Bindemittel

Anorganische Bindemittel spielen bei Kalk- und
Silikatfarben eine Rolle und werden in Kapitel 4

im Vergleich zu Kunstharzbindemitteln besprochen.

3.2 Losemittel

Lésemittel sind im Sinne der DIN 55945 Flissigkeiten,
die das Bindemittel zu I6sen vermdgen und unter den
Bedingungen der Filmbildung fliichtig sind. Im Sprach-
gebrauch meint man mit Lésemitteln die fllichtigen
organischen Anteile, also im weiteren Sinne Kohlen-
wasserstoffe im Gegensatz zum ,Losemittel* Wasser
bei wassrigen Beschichtungsstoffen.

Wichtige Lésemittelklassen sind:

- Aliphatische Kohlenwasserstoffe,

z.B. Testbenzin (,Kristallél), Isoaliphaten.
Aromatische Kohlenwasserstoffe, z.B. Toluol, Xylol.
Glykole, z.B. Ethylenglykol, Diethylenglykol.

Ether, z.B. Dibutylether, diverse Glycolether.

Ester, z.B. Butylacetat, diverse Glycolester.
Ketone, z.B. Methylethylketon (MEK).

- Alkohole, z.B. Ethanol, Methylisoamylalkohol.

Terpene, z.B. Balsamterpene, Zitrusterpene,
Orangendl.

Arbeitshygienisch sind Losemittel grundséatzlich bedenk-
lich, da sie fettldsend (Hautschutz!) und bei langerer
Einwirkung narkotisierend wirken. Bestimmten Lose-
mitteln wie z.B. Xylol, Isoaliphaten wird ein krebsaus-
|6sendes Potential zumindest im Tierversuch zuge-
schrieben. Losemittel werden Uberwiegend auf petro-
chemischem Wege gewonnen und tragen zur C0,-
Anreicherung in der Atmosphére bei. Sie unterstiitzen
damit den globalen Treibhauseffekt, den lokalen
Sommersmog wie auch die Ozonbildung. Neben dem
StraBenverkehr bilden Lésemittel aus Anstrichstoffen
die zweitgroBte Emissionsquelle flir Kohlenwasserstoffe.
Die 6kologische Alternative zu den erddlbasierenden
Lésemitteln bilden nattirliche Terpene, die beispiels-
weise im HarzfluB der Kiefern, dem sog. Balsam, oder
den Schalen der Zitrusfriichte zu finden sind. Diese
Terpene werden durch Auspressen bzw. Wasserdampf-
destillation gewonnen und gereinigt.

Der wesentliche Unterschied zu synthetischen Lose-
mitteln ist zum einen die Jahrtausende alte Vertrautheit
mit dem menschlichen Organismus (Terpentine im Holz,
Nadelwald, Nahrungsmittel Zitrusfrucht), zum anderen
die ausgeglichene C0,-Bilanz: Nur soviel Kohlendioxyd
wird beim Abbau des Lésemittels wieder in die
Atmosphare entlassen, wie die Pflanze zum Aufbau des
Terpens aus der Atmosphare entnommen hat.



Stoftkreislauf Kalkfarbe
geléschter Kalk
(Calciumhydroxid)
Léschen Ca(OH), Carbonatisierung
+ HxO Trocknung
+CO, - H,0
gebrannter Kalk
(Calciumoxid) Anstrich
CO; + CaO
Erhitzen
1000°C Filmabbau
Abwitterung
Kalkstein Zersetzung
(Calciumcarbonat)
CaCOg

Die pflanzlichen Terpene werden fast ausschlieBlich in
konsequenten Naturfarben angewendet. Sie sind gut
vertréglich (Verwendung von Kiefernnadeldl auch in

der Kosmetik- und Heilmittelbranche) und weisen in
der Okobilanz Vorteile gegentiiber petrochemischen
Lésemitteln auf (CO.-Bilanz, Pflanzenreaktor).

Die Lackbranche hat sich eine méglichst umfassende
Reduzierung der Losemittel zum Ziel gesetzt.

Von 50-70% L&semittelgehalt in einem herkémmlichen
Lack ist man inzwischen auf maximal 10% bei einem
Wasserlack mit Umweltzeichen bzw. 15% in einem
high-solid-Lack (festkdrperreicher Lack) angelangt.
Grund fir den Trend weg vom Lésemittel sind die geringe
Akzeptanz des Verbrauchers und zunehmend restriktive
MaBnahmen im Umgang mit fllichtigen organischen
Verbindungen, was sich in verschérften Umwelt- und
Arbeitsschutzauflagen auBert.

3.3 Pigmente

Pigmente oder Farbmittel sind die farbgebenden
Elemente eines Anstrichstoffes und in DIN 55945
(bzw. DIN 55943 und 55944) definiert. Bestimmte
Pigmente nehmen auch Aufgaben wie Korrosions-
schutz oder UV-Absorption im Anstrich wahr. Analog
zum Bindemittel lassen sich die Pigmente einteilen in
anorganische und organische, naturliche und
synthetische Modifikationen.

3.3.1 Erdfarbenpigmente

Erdfarben sind natirliche anorganische Pigmente
(Metalloxyde) von erdhafter, gedampfter Farbigkeit.

Sie wurden bereits in vorgeschichtlicher Zeit
(Hohlenmalereien) verwendet. Bis in dieses Jahrhundert
hinein waren sie oft das einzige in gréBerer Menge
verfligbare Pigment. Regionale Lagerstéatten fihrten

zu ortstypischen Farbigkeiten. Sie sind lichtecht und
chemikalien- und witterungsbestandig. Beispiele fir
Erdfarben sind Umbra, Ocker, Terra di Siena, Bolus und
Schwedenrot.

Die Rohstoffe fiir Erdfarben stammen aus nattrlichen
Lagerstéatten. Durch die Aufbereitung und Reinigung
der Erden durch Mahlen, Sieben oder Schiammen

wird die Farbe hergestellt. Eine Weiterbehandlung in
Form von Erhitzen ist bei bestimmten Sorten dblich,
(z.B. gebrannte Umbra, Terra di Siena).

In toxikologischer Hinsicht sind Erdfarben unbedenklich,
soweit sie frei von Schwermetallverunreinigungen sind.
Okologisch sind sie positiv zu bewerten, da die Natur-
stoffe nach einfachen Mahl- und Reinigungsverfahren
direkt einsetzbar sind und keine chemischen Eingriffe
im Sinne einer stofflichen Umwandlung notwendig sind.
Der einzige Nachteil sind die z.T. sehr begrenzten Fund-
statten. Daraus resultieren Eingriffe ins Landschaftsbild
und die Gefahr von Ressourcenverknappungen bei
seltenen Erden. Farbpsychologisch wirken die Erdfarben
durch ihre Gedecktheit beruhigend und harmonisch.

3.3.2 Mineralpigmente

Mineralpigmente sind synthetische anorganische
Pigmente (Metalloxyde). Zu ihnen gehéren Titandioxyd,
Chromoxydgrtin, Eisenoxydgelb, -rot, -braun, -schwarz,
Ultramarinblau, Nickeltitangelb.

Die Erze, aus denen sie gewonnen werden, stammen
aus natdrlichen Lagerstéatten. Natirliche Metalloxyde
werden durch einfache chemische Verfahren (z.B.
Fallen, AufschlieBen 0.4.) von Begleitstoffen befreit.
Eisenoxide andern ihren Farbton beim Erhitzen durch
das Entweichen von Kristallwasser, was man sich groB-
technisch zu Nutzen macht. Das in groBem MaBstab
verwendete Ultramarinblau wird durch Schmelzen von
Soda, Ton und Schwefel gewonnen.

Toxikologisch sind Mineralpigmente als unbedenklich
anzusehen. Sie sind frei von I&slichen Schwermetallen.
Gegenliber den Erdfarben bieten sie eine Alternative,
besonders bei den Bunttdnen Blau, Gelb und Griin.
Die groBtechnisch betriebenen Aufschlussverfahren,
z.B. bei Titanerzen, beinhalten 6kologisch betrachtet
aber ein groBeres Umweltrisiko, da mit hochkonzen-
trierten Mineralsauren (Schwefelsaure) gearbeitet wird.
Ublich sind geschlossene Anlagen, in denen die Saure
mehrfach konzentriert werden kann. Auch wenn die
berichtigte , Dinnsaureverklappung*, also das Ab-
lassen der verbrauchten S&ure in die Weltmeere heute
nicht mehr Ublich ist, so steht doch ein hoher Einsatz
an Chemikalien und Energie auf der Negativseite.
Titandioxyd, wegen seinem WeiBgrad, seiner Deckkraft
und Witterungsbesténdigkeit ein unverzichtbares WeiB-
pigment, sollte aber dennoch méglichst sparsam einge-
setzt werden, weil die hohen Anspriiche an Brillanz und
WeiBgrad eindeutig auf Kosten der Okobilanz gehen.



3.3.3 Pflanzenfarbpigmente

Pflanzenfarben sind natirliche organische Pigmente
und Farbstoffe aus Pflanzen. Sie sind buntfarbig,
jedoch von geringer Farbtonbesténdigkeit. Beispiele
fur Pflanzenfarben sind Indigo, Waid, Krapprot, Reseda,
Alkanna-Violett und Safran. Rohstoffe fiir Pflanzen-
farben sind Blétter, Bluten, Friichte oder Wurzeln
bestimmter Farberpflanzen.

In Teilen der Pflanze liegt in der Regel eine Vorstufe
des Pigmentes oder Farbstoffes vor. Diese wird in
mehreren Arbeitsgangen aufbereitet, im Falle von

Blau aus Farberwaidblattern durch Mahlen, Géaren

und Lufttrocknen nach Uberlieferten Verfahren.
Toxikologisch sind sie unbedenklich. Pflanzenfarben
sind nachwachsende Rohstoffe von hoher Brillanz

und Férbekraft. Die Verwendung ist aber eingeschrankt
aufgrund der geringen Echtheit, besonders dem
Verblassen bei Lichteinfluss. Die Verfligbarkeit, Nach-
frage und aktuelle Preissituation sind dabei in einem
engen Zusammenhang zu sehen. Zu Bedeutung gelangt
sind sie durch die Waldorfpadagogik, wo sie zur lasie-
renden Farbgestaltung eingesetzt werden. FeldmaBiger
Anbau sollte nach kontrolliert-biologischen Methoden
ohne Pestizid- und Kunstdiingergaben durchgefihrt
werden. In den letzten Jahren fasst der Waidanbau v.a.
in Thirringen wieder FuB und belebt dort einen alten
Wirtschaftszweig.

3.3.4 Synthesepigmente

Synthesepigmente sind kiinstliche organische Pigmente
und Farbstoffe. Sie sind in fast allen Farbnuancen, be-
sonders sehr reinen Buntténen und auch mit optischer
Effektwirkung (Tagesleuchtfarben etc.) synthetisierbar.
Beispiele sind Azo-, Dioaxin- und Phthalocyaninpig-
mente. Die Rohstoffe flir Synthesepigmente sind Erdol,
Steinkohle und Teer.

Unter toxikologischen Gesichtspunkten sind sie
bedenklich, da Azofarbstoffe mit aromatischem Kern
(aromatische Kohlenwasserstoffe) ein karzinogenes
Potential besitzen. Die vollsynthetischen Produkte
werden aus petrochemischen Grundbausteinen in
mehrstufigen Prozessketten hergestellt. Wichtige
Ausgangssubstanzen sind die in der Gefahrstoff-
verordnung als giftig und karzinogen gekennzeichneten
Verbindungen Benzol, Phenol und Anilin. Die einzelnen
Syntheseschritte fihren tUber Zwischenstufen, und da
die Ausbeute im allgemeinen nicht vollstandig ist, fallt
bei jedem Schritt Sondermdill an, der stofflich uneinheit-
lich ist und deshalb Uber thermische Behandlung oder
Deponierung entsorgt werden muss. Die Folge ist eine
Umweltbelastung durch Schadstoffe, unter anderem
mit Dioxinen, und eine Verknappung an Deponieraum.
Bei der Synthese von einem Kilogramm Azofarbstoff
fallt etwa die zehnfache Menge an Sondermdill an.
Langzeitwirkungen auf Mensch und Umwelt sind bei
vielen modernen Synthesepigmenten unbekannt, da
laufend neue Substitutionen auf den Markt kommen,

die dem Okosystem und dem menschlichen Organismus
vollkommen unbekannt sind. Die Wiedereingliederung
in die natirlichen Kreislaufe ist zumindest bei aromati-
schen und chlorierten Synthesepigmenten nicht
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gegeben, da sie im Gegensatz zu Pflanzenfarben biolo-
gisch schwer abbaubar und im Gegensatz zu Erd- und
Mineralpigmenten nicht mineralisierbar sind.

3.4 Fiillstoffe

Fullstoffe sind meist feine Gesteinsmehle, die einem
Beschichtungsstoff Kdrper, Fillkraft und Harte geben.
Im Gegensatz zu den Pigmenten sind sie nicht oder
nur wenig farbgebend. Beispiele sind Talkum, Kreide
oder Quarz. Fillende Fassadenfarben enthalten sehr
viele, Lacke und Lasuren dagegen sehr wenige
Fullstoffe. Die Gesteinsmehle verhalten sich chemisch
und biologisch weitgehend inert. Okologisch fllt ledig-
lich der Landschafts- und Energieverbrauch bei Abbau
und Aufbereitung der Fillstoffe ins Gewicht.

3.5 Additive

Hilfsstoffe oder Additive sind Substanzen, die in kleinen
Mengen dem Beschichtungsstoff zugegeben werden,
um bestimmte Eigenschaften beziiglich Lagerfahigkeit,
Verarbeitung oder Optik zu erreichen. Additive im Sinne
der DIN 55945 sind in ihrer chemischen Struktur,
Wirkungsweise und 6kologischen Relevanz so unter-
schiedlich, dass sich eine genauere Betrachtung einiger
wichtiger Klassen lohnt:

Verdickungsmittel

sind im Lésungsmittel quellbar und steuern die Konsis-
tenz des Anstrichstoffes. Gebréauchlich sind vollsynthe-
tische Typen aus der Klasse der Polyurethane und der
Acrylate. Modifizierte Naturstoffe sind die Bentonite
(Schichtsilikate) und die Zellulosederivate. Auf regenerier-
barer natirlicher Basis und deshalb umweltvertraglicher
sind Polysaccharide wie Xanthan und Traganth.
Xanthan wird nicht nur in Naturfarben und Kosmetika
eingesetzt, sondern auch in Lebensmitteln wie z.B. in
Joghurt.

Topfkonservierer (Biozide)

Topfkonservierer verhindern den Abbau des Anstrich-
stoffes wahrend der Lagerung, also im Gebinde, durch
Schimmelpilze oder Bakterien. Konservierung ist nur

in wassrigen Systemen, also Dispersionsfarben oder
Wasserlacken, notwendig. Ublich sind sogenannte
Formaldehyd-Depotstoffe, d.h. Verbindungen, die
laufend kleine Mengen (krebserregenden!) Formaldehyds
abspalten. Aromatische und heterozyklische Chemikalien,
z.T. mit Chlor oder Brom halogeniert, sind weitere
Standardbiozide. Sie sind gleichzeitig Vertreter wichtiger
Umweltgifte und kennzeichnungspflichtig nach der
Gefahrstoffverordnung. Trotz ihres niedrigen Anteils

in der Gesamtrezeptur (bei Dispersionsfarbe oder
Wasserlack ca. 0,1 bis 0,3 Gewichtsprozent) stellen sie
ein toxikologisches und kologisches Risiko dar.
Bedenklich flr den menschlichen Organismus ist die
Inhalation dieser Biozide, z.B. wenn diese fliichtig sind
und an die Raumluft abgegeben werden, oder Uiber
Hautkontakt mit dem nassen oder durchgetrockneten
Anstrich in die Blutbahnen gelangen und die Gefahr von
Anreicherungen im Fettgewebe besteht.



Auf die Problematik biozider Wirkstoffe und ihre toxiko-
logische Einschatzung wird im Kapitel ,Holzschutzmittel”
weiter eingegangen. Ein anderes wesentliches Problem
ist die Entsorgung: ob die Produktreste in das Abwasser
(Schadigung der biologischen Klarstufe der Klaranlagen!),
auf eine Deponie oder in eine Sondermlillverbrennung
gelangen, stets bleiben sie fiir die Umwelt bedenklich,
da sie durch Mikroorganismen nicht abgebaut werden
kénnen. Eine Alternative bilden Anstrichsysteme, die
ohne Konservierungsstoffe auskommen. So sind Kalk-
und Silikatfarben durch ihre hohe Alkalitat (pH-Wert
Uber 11) vor Mikroorganismen geschutzt. In Naturfarben
dagegen werden entweder atherische Ole wie Thymianél,
Lavendeldl und Eukalyptusdl oder Borsalze wegen ihrer
desinfizierenden Wirkung eingesetzt. Beide Stoffklassen
sind fur Mensch und Umwelt vertraglich (z.B. Bor als
Spurenelement fiir Mensch und Pflanze) und riickfiihrbar
in 6kologische Kreislaufe.

Netzmittel

Netzmittel, auch Dispergiermittel genannt, sind wichtig
fur die Benetzung und Pigmenteinbindung. Polycarbon-
sauren, Phosphorsaureester oder Polyacrylate sind
verbreitete synthetische Klassen. Vegetabilischen
Ursprungs sind dagegen Sojalecithin, Tirkischrotol
(sulfatiertes Ricinusdl) oder Olein, eine pflanzliche OI-
séure. Schellack, ein vielseitiges Additiv in Naturfarben,
wird aus den Ausscheidungen einer indischen Blattlaus
gewonnen. Netzmittel kdnnen aufgrund ihrer chemischen
Struktur hautreizend sein. Fiir die Verwendung von
pflanzlichen Produkten spricht ihre schonendere
Gewinnung, bessere Abbaubarkeit und eine gute
gesundheitliche Vertraglichkeit. So ist z.B. Sojalecithin
ein Bestandteil der Sojabohne und in vielen Speisezu-
bereitungen enthalten.

Trockenstoffe (Sikkative)

Trockenstoffe sind Metallseifen, meist Kobalt-, Barium-,
Zirkonium- oder Manganseifen einer Carbon- oder
Naphthensé&ure. Trockenstoffe unterstiitzen die oxidative
Trocknung 6liger Lacke und sind deshalb z.B. in Natur6l-
lacken unvermeidlich. Durch ihren Schwermetallgehalt
stellen sie ein gewisses 6kologisches und toxikologi-
sches Risiko dar. Bleihaltige Sikkative sind heute nicht
mehr tolerierbar.

Weichmacher

Weichmacher sind in den meisten Kunstharzfarben
enthalten und haben die Aufgabe, die an sich sehr
spréden und rissanfélligen Polymerketten des Kunst-
harzes flexibel und dehnbar zu halten. Gebréauchlich
sind Fettsdureester (z.B. Phthalsaureester), Sulfon-
séureester oder auch Amide und Chlorparaffine.
Sogenannte , duBere” Weichmacher, die nicht in eine
Polymerkette eingebunden sind, bergen die Gefahr
des Ausschwitzens und Verdampfens in sich. Die
Konsequenz ist eine Abgabe in die Raumluft und
Anreicherung in Raumtextilien, eingelagerten Nahrungs-
mitteln und im menschlichen Organismus. Auch bei
geringer akuter Toxizitat ist ein standiger Kontakt mit
Weichmachern, deren karzinogene Wirkung im Tierver-
such nachgewiesen wurde, als bedenklich anzusehen.

Entschdaumer

Entschaumer verhindern das Schaumen meist wassriger
Anstrichstoffe beim Herstellen oder Aufriihren.
Gebrauchlich sind oberflachenaktive Verbindungen

aus der Gruppe der siliciumorganischen Chemie sowie
bestimmte Polymere und Alkohole. Eine mehr oder
weniger wassergefahrdende Wirkung ist allen diesen
Stoffen gemein. Auch Lésemittel bzw. &therische Ole
besitzen haufig entliftende Wirkung und kénnen, soweit
sie aus anderen Griinden in der Rezeptur notwendig
sind, den Zusatz von speziellen Entschaumern minimie-
ren oder Uberflissig machen.

Weitere Additive

Weitere Additive kdnnen z.B. Hautverhinderungsmittel,
Verlaufmittel, Emulgatoren oder Initiatoren sein. Grund-
sétzlich kann man sagen: je hther die Anforderung an
den Anstrichstoff, desto gréBer auch die Zahl der darin
enthaltenen Additive. Auch die chemische Affinitat hat
einen Einfluss: je unvertraglicher zwei Komponenten
sind, z.B. organische Polymere und Wasser, desto
mehr Zusatzstoffe sind notwendig, um die Stérungs-
krafte auszuschalten. Im Falle Wasserlack waren dies
Emulgatoren, Entschaumer, Biozide, Amine und Film-
bildehilfsmittel. Toxikologisch gesehen sind bestimmte
Additive nicht unbedenklich. Da sie aber nur sehr
niedrig dosiert werden, sind direkte gesundheitliche
Auswirkungen nur selten festzustellen.

Von gréBerer Bedeutung ist dagegen die Anreicherung
in den Okosystemen und in der Nahrungskette.
Zahlreiche Additive sind erst wenige Jahre oder wenige
Jahrzehnte auf dem Markt. Eine abschlieBende Ein-
schatzung Uber Folgen fir Mensch und Umwelt kann
heute noch nicht erfolgen. Weitgehend unbeachtet sind
auch die Synergien, die sich aus dem Neben- und
Miteinander sehr unterschiedlicher Additive ergeben
kénnen.

4. Anstrichstoffsysteme

4.1 Kalkfarben

Kalk wird heute wieder vermehrt als Anstrichstoff
verwendet, da er hervorragende feuchtigkeitsaus-
gleichende und bakterizide Eigenschaften besitzt.
Besonders in Verbindung mit der Lehmbauweise ist
der Einsatz von Kalkfarben sinnvoll. Da Kalkhydrat

sehr gut wasserldslich ist, stellt Kalkfarbe den denkbar
einfachsten Farbtypus dar, der ohne Additive und
Zusatzstoffe auskommt. Dariiber hinaus ist Kalk sowohl
Pigment als auch Bindemittel. Weitere Eigenschaften
sind der Tabelle zu entnehmen.

Fir AuBenanstriche sind auf Kalk basierende Farben
heute wegen des sauren Regens nicht mehr zu emp-
fehlen, da sie hier sehr wartungsaufwendig sind. Fur
Innenanstriche bieten Naturfarbenhersteller Kalkkasein-
farben in Pulverform zum Selbstanriihren an. Diese sind
offenporig und emissionsfrei, also unter baubiologischen
und 6kologischen Gesichtspunkten empfehlenswert.
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Fassadenfarben fir mineralische Untergriinde
in Anlehnung an VOB DIN 18363

Mineralische Systeme

Kunstharzsysteme
Dispersi K Silikonharz-
silikatfarbe ispersi be i
Kali Kunststoff- Kunststoffdispersion

Kalkfarbe Silikatfarbe
Bindemittel Kalkhydrat Kali
Organische Anteile keine keine

Trocknung/Hartung durch Carbonisation Verkieselung

Filmbildend nein nein
Wasserdampfdurchlassigkeit 0,02 0,04-0,08
Rohstoff des Bindemittels Kalkstein Quarz und
Pottasche
Verfiigbarkeit des Rohstoffs unbegrenzt, unbegrenzt,
weltweit weltweit
(o] i Lo im Anstrich keine keine
Ausgasung aus Anstrich keine keine
(Losemittel, Restmonomere,
Weichacher, Amine)
Entschaumer, Biozide, keine keine
Topfkonservierer notwendig?
produkte des Bil i i !l Gesteinsmehl
Brennbarkeit/ Gasentwicklung nein nein
im Brandfall
gering gering

Cl ikalien- und
bei Grundsanierung (abblirsten, séubern)

Haltbarkeit des Anstrichs
im AuBenbereich

gering, sehr hoch,
v.a. in Regionen unempfindlich

mit sauren gegen aggresive
Niederschlagen Atmosphérilien
gut gut

(o] i und
Gesamtbewertung

und/oder Kunst- dispersion mit Siliconharzemulsion
stoffdispersion

max. 5 % 10-25 % 10-20 %
Verkieselung und/ Filmbildung Filmbildung

oder Filmbildung

teiweise ja ja

0,08-0,6 0,6-1,5 0,1-0,9

Quarz und Erdol Erdol
Pottasche/Erdol

unbegrenzt, begrenzt, nur noch begrenzt, nur noch
weltweit /begrenzt wenige Jahrezehnte ~ wenige Jahrezehnte
teilweise haufig héufig

teilweise haufig haufig

teilweise haufig héufig
Gesteinsmehl/ org. Spaltprodukte org. Spaltprodukte

org. Spaltprodukte 2.T. toxisch 2.T. toxisch

geringe Rauchgas-
entwicklung, z.T.
mit toxischen Gasen

geringe Rauchgas-
i g, z.T.
mit toxischen Gasen

geringe Rauchgas-

,2.T.
mit toxischen Gasen

hoch, t
druck und chem.
Abbeizer ndtig

hoch,
druck und ehem.
Abbeizer nétig

gering bis hoch
je nach Verkiese-
lungsaktivitét

mittel,

etwas haltbarer als
reine Kunsstoff-
dispersionsfarbe

mittel bis hoch,
je nach Verkiese-
lungsaktivitat

gering bis mittel,
neigt zu Abplatzung
und Versprodungen

mittelmaBig schlecht schlecht

Farbenchemie
Rohstoffbasis und Uberschneidungen mit anderen Chemiebranchen

Kunststoff-
chemie

nattirlich
regenerier-

Polymere

Acrylate
Weichmacher
PVC

Fettsauren
Milch-Kasein

Mineralfarben
Kalk
Silikat
Erze

Bergbau-, Montan-
und Zementchemie
mineralisch

4.2 Silikatfarben

Reine Silikatfarben ohne organischen (Kunststoff-)
Anteil werden zweikomponentig in Form von Fixativ
(wéssrige Wasserglaslosung) und Farbpulver (mit Erd-
und Mineralfarbpigmenten geténte Fullstoffkombination)
geliefert. Silikatfarben besitzen sehr gute baubiologische
Eigenschaften, da sie extrem wasserdampfdurchléssig
und frei von organischen Inhaltsstoffen (Lésemittel,
Biozide, Weichmacher etc.) sind. Die Denkmalpflege
schétzt an ihnen die hervorragende Eignung fir alte,
haufig kritische Untergriinde, da sie im Gegensatz zu
Kunstharzsystemen keinen geschlossenen Film auf der
Materialoberflache bilden.

Silikatanstriche sind aufgrund ihrer langen Haltbarkeit
auBerst wirtschaftlich, wobei Uberarbeitungsintervalle
von 20 bis 25 Jahren durchaus realistisch sind. Auch
die Anstrichtrager, z.B. kalkhaltige AuBenputze, profitieren
von einem Silikatanstrich durch die Offenporigkeit der
Farbe und die Verkieselung, welche die Silikatfarbe mit
dem Kalk eingeht.



Die Tabelle zeigt die wesentlichen Unterschiede zwischen
den waéssrigen Fassadensystemen. Dispersionssilikat-
farben enthalten im Gegensatz zu den rein anorganischen
Silikatfarben maximal 5 Gewichtsprozent organischen
Anteil, der im allgemeinen eine Acrylat-Dispersion
darstellt. Der Vorteil dieser Produktgattung ist, dass sie
einkomponentig geliefert werden, also lagerstabil sind
und auf bestimmten kritischen Untergriinden anwen-
dungstechnische Vorziige besitzen. Nachteilig ist, dass
der Uberwiegende Teil der auf dem Markt befindlichen
Dispersionssilikatfarben organisch gebunden, also film-
bildend und nur wenig verkieselungsaktiv ist.

4.3 Kunststoffdispersionsfarben
Kunststoffdispersionsfarben sind ebenfalls Element
der DIN 18363 und damit haufiger Bestandteil der
VOB (Verdingungsordnung fiir Bauleistungen). Innen
und auBen stellen sie die gebrauchlichste Gattung

der Wandanstriche dar. Wesentliche Unterschiede zu
den Mineralfarben werden in der Tabelle dargestellt.
Kunststoffdispersionsfarben sind filmbildend und
deshalb weniger offenporig, wasserdampf- und kohlen-
dioxyddurchlassig als Silikatfarben. Dies bewirkt ein
unginstiges Raumklima, da der nattirliche Wasser-
dampfaustausch zwischen Innen- und AuBenraum
unterbunden wird. Sekundére Effekte kdnnen
Schimmelbildungen (Belastung der Atemwege und
Gefahr von allergischen Reaktionen) bis hin zur vélligen
Durchfeuchtung der Bausubstanz sein.

Ein weiterer Nachteil der Filmbildung ist, dass sich

die von Zeit zu Zeit notwendigen Renovierungsan-
striche addieren und nach wenigen Jahrzehnten eine
Gesamtschichtdicke erreicht ist, die spannungsbedingt
zu Abplatzungen fiihrt. Problematisch ist nun die
Entschichtung der Fassade, die entweder durch
HeiBwasserhochdruck-Strahlverfahren oder durch
chemisches Abbeizen erfolgt. Abbeizer sind in aller
Regel gesundheitsgefahrdende, oft kennzeichnungs-
pflichtige Arbeitsstoffe mit hohem L&semittelgehalt

und z.T. chlorierten Kohlenwasserstoffen. Bei nicht
ordnungsgemaBer Entsorgung, also direkter Einleitung
des Waschwassers mit Abbeizerresten und Farbab-
|6sungen in die Kanalisation liegt ein schweres Umwelt-
vergehen vor. Insgesamt ist der Energie- und Chemi-
kalieneinsatz bei der Sanierung einer filmbildend
gestrichenen Fassade sehr hoch. Kunststoffdisper-
sionsfarben emittieren je nach Rezeptierung tber Jahre
hinweg Ldsemittel (falls nicht I16semittelfrei), Weich-
macher, Restmonomere und ggf. weitere schwerfllichtige
Inhaltsstoffe. In Innenrdumen kénnen diese zu Luftbe-
lastungen flhren und gesundheitliche Beeintrachtig-
ungen nach sich ziehen. Eine weitere Gruppe der
Kunststoffdispersionsfarben sind die Silikonharz-
emulsionsfarben, silikonharzmodifizierte, bindemittel-
reduzierte Kunststoffdispersionsfarben. Die DIN 18363
nennt weder bestimmte Anforderungen, noch Hochst-
oder Mindestwerte fiir qualitatsrelevante Inhaltsstoffe.
Wie die Tabelle verdeutlicht, unterscheiden sie sich in
Okologischer und baubiologischer Hinsicht nicht von
Kunststoffdispersionsfarben und stellen daher eine
nicht exakt definierte Version derselben dar.

4.4 Wasserlacke — der Blaue Engel

Das Umweltzeichen Blauer Engel wird vom Bundesum-
weltamt zusammen mit dem RAL (Deutsches Institut
fur Gutesicherung und Kennzeichnung e.V.) vergeben an
Produkte, die ,sich im Vergleich zu anderen, demselben
Gebrauchszweck dienenden Produkten bei einer ganz-
heitlichen Betrachtung aller Gesichtspunkte des Um-
weltschutzes, einschlieBlich eines sparsamen Rohstoff-
einsatzes, durch besondere Umweltfreundlichkeit
auszeichnen, ohne dass sich dadurch die Gebrauchs-
tauglichkeit wesentlich verschlechtert oder ihre
Sicherheit beeintréchtigt wird“.

Das Umweltzeichen wird im Anstrichsektor nur fir

die beiden folgenden Produktgattungen vergeben:

fr Wasserlacke mit maximal 10 Gewichtsprozent
organischen Losemitteln und keinen toxischen
Schwermetallen als Inhaltsstoffe, sowie fiir nicht
wasserverdlinnbare, jedoch festkdrperreiche Lacke
(sogenannte high solids) mit maximal 15% Ldsemittel.

Die Beschrankung auf die beiden Produktgruppen ist
im Hinblick auf die Lésemittelreduzierung zwar I6blich,
aber doch auch schwer verstandlich. Denn im Gegensatz
zu seinem ganzheitlichen Anspruch erfasst das Umwelt-
zeichen nur den Aspekt ,Ldsemittel”, nicht jedoch
Faktoren wie Rohstoffbasis, Regenerierbarkeit oder
6kologische Stoffbilanz.

~Umweltzeichen, weil schadstoffarm* mag sich auf das
Endprodukt durchaus beziehen, erfasst jedoch nicht die
Synthesechemikalien, die zu seiner Erzeugung notwendig
waren. Wie in der Ausflihrung ‘Inhaltsstoffe’ dargelegt,
kann ein Wasserlack mit Umweltzeichen an der
Herstellung und Freisetzung von Synthesechemikalien
wie Chlorgas, Phenol, Benzol, Anilin, Phosgen und
karzinogenen Monomeren ursachlich beteiligt sein.

Die Entsorgung Uber Kompostierung ist aufgrund von
Komponenten wie Bioziden, chlorierten und aromati-
schen Kohlenwasserstoffen nicht méglich, sondern

nur Gber Sondermdillverbrennung und damit Gber die
Freisetzung von Dioxinen und Furanen.

Das Umweltzeichen bietet also kein Instrument, um
naturgemaB umweltvertrégliche Systeme, z.B. auf
Leindl- oder Kalkbasis, von ihren 6kologisch bedenk-
lichen Pendants Polyurethanlack oder Kunststoffdis-
persionsfarbe zu unterscheiden

4.5 Naturfarben

Naturfarben setzen sich aus pflanzlichen oder
tierischen, regenerierbaren oder auch mineralischen
Inhaltsstoffen zusammen. Die einzelnen Rohstoffe
werden nicht oder nur sehr gering modifiziert, so

dass der natirliche Charakter erhalten bleibt.

Der Grundgedanke, gesundheitsvertragliche, 6kologi-
sche Farben aus den verfligbaren Naturstoffen zu
gewinnen, war zum einen eine Reaktion auf die Holz-
schutzmittelskandale besonders der 70er und 80er
Jahre. Zum anderen wurde durch das aufkommende
6kologische Verstandnis einiger Pioniere erkannt, dass
bewahrte Systeme auf der Basis von Kalk, Schellack
oder pflanzlichen Olen zunehmend durch petrochemische
Erzeugnisse ersetzt wurden, welche unlibersehbare
Risiken in bezug auf Rohstoffgewinnung, Entsorgung



und baubiologische Eigenschaften in sich bergen.
Demgegentliber steht die pflanzliche Produktion von
jahrlich einigen Millionen Tonnen Balsamterpentin.
Naturharze, Pflanzenéle und (iber den Umweg Kuhmilch)
Milch-Kasein werden in groBen Mengen erzeugt und
wieder abgebaut, ohne dass es zu einem Entsorgungs-
notstand kommt.

Der Trend zu Naturfarben ging von kleinbetrieblichen,
innovativen Strukturen aus. 1986 griindeten einige
Naturfarbenhersteller die Arbeitsgemeinschaft Natur-
farben (AGN) und stellten in Form von Qualitatsricht-
linien strenge Anforderungen an die bisherigen Natur-
farben. Petrochemische Inhaltsstoffe werden weder in
Form von Ldsemitteln noch als sonstige Rezepturbe-
standteile toleriert. Die Volldeklaration macht in Form
einer ,glasernen Rezeptur® die Rohstoffseite transparent.
Allergiker haben somit die Mdglichkeit, bekannten
Allergenen aus dem Weg zu gehen, was zur Vermeidung
eines allergischen Schocks lebenswichtig sein kann.

Beispiel fiir die Volldeklaration einer Naturfarbe:
Innenwandfarbe eines AGN-Mitglieds, waschbestandig
nach DIN 53778, deckend weiB und I6semittelfrei.
Universell anwendbar im Innenbereich auf Putz,
Papiertapeten, Leichtbauplatten und tragféhigen
Altanstrichen.

[1]: Leitungswasser (L), Titandioxyd (P);

[2]: Aluminumsilikat (P), Kieselguhr (P),
ZinkweiB (P), Buchenholzzellulose (F), Talkum (F),
Plastorit (F), Ricinenstandél (B),
Colophoniumglycerinester (B)
Dammar (B), Lackleinél (B);

[3]: Bienenwachsseife (W), Schellack (W), Borsalz (W),
Borax (W), Turkischrotdl (W), Milchkasein (W).

Bindemittel

Lésemittel

Pigment, Flllstoff
Wirkstoff, Hilfsstoff, Additiv

Aufschllsselung der Inhaltsstoffe nach Massengehalt:

[1] Anteil des Rohstoffes im Produkt > 10
Gewichtsprozent

[2] 1-10 Gewichtsprozent

[3] <1 Gewichtsprozent

sUTrw

Die Volldeklaration zeigt, wie sich tierische (Kasein,
Schellack) und pflanzliche, regenerierbare organische
Naturstoffe mit mineralischen Naturstoffen zu einem
gebrauchsfahigen Ganzen kombinieren lassen.

5. Holzschutz

Die Holzschutzmittelskandale der 70er und 80er Jahre
férderten ganz wesentlich den kritischen Umgang der
Bevélkerung mit zuvor bedenkenlos konsumierten che-
mischen Erzeugnissen, wie z.B. PCP- und lindanhalti-
gen Holzschutzmitteln. Nach und nach setzt sich die
Erkenntnis durch, dass vorbeugender Holzschutz nicht
automatisch chemischer Holzschutz bedeuten muss.
Die DIN 68800 Teil 3 — Vorbeugender chemischer
Holzschutz — trégt dieser Entwicklung Rechnung und
legt fest, in welcher Gefahrdungsklasse (Klasse 0 bis 5
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je nach Ausman der Bewitterung) chemischer Holzschutz
vorzusehen ist und gegen welche Holzschadlinge
(Pilze, Insekten) er wirksam sein muss. Die fehlende
Notwendigkeit chemischer HolzschutzmaBnahmen in
den Geféhrdungsklassen 0 und 1 ist von wesentlicher
Tragweite, wird dadurch doch fast séamtliches innen
verbaute Holz im normalen Wohnklima abgedeckt.
Holzschutzmittel beinhalten biozide Wirkstoffe. Die
Entwicklung geht hier eindeutig weg von universellen
Wirkstoffen, wie es beispielsweise das universelle
Insektizid Lindan darstellt, hin zu Substanzen, die
gezielt den potentiellen Schadling in seiner Entwicklung
hemmen. Aus &kologischer Sicht ist diese Entwicklung
zu begriiBen, da der Verbreitung ubiquitarer Umweltgifte
entgegengesteuert wird.

Die Wirksamkeit von Holzschutzmitteln wird durch das
Institut fur Bautechnik, Berlin, gepriift und fihrt zu einem
Prifzeichen. Im Prifbescheid sind Anwendungsbereiche,
Hinweise zur Durchfiihrung der Holzschutzarbeiten
sowie die erforderlichen Einbringmengen an Wirkstoff
bzw. Lésung festgelegt.

Vergleichbar ist das RAL-Gitezeichen, vergeben von
der Gltegemeinschaft Holzschutzmittel.

Der Industrieverband Bauchemie und Holzschutzmittel
e.V. erklart in seinem Merkblatt fiir den Umgang mit
Holzschutzmitteln die durch ein Gltezeichen gekenn-
zeichneten Produkte bei sachgeméBer Verwendung fir
Gesundheit und Umwelt als unbedenklich. Grundlage
ist eine Beurteilung des Bundesgesundheitsamtes bei
der Zulassung biozider Wirkstoffe. Diese Unbedenklich-
keitserklarung ist hinsichtlich der Prifkriterien unter
Fachleuten nicht unumstritten. So beruht etwa die
Festlegung von Obergrenzen auf humantoxikologisch
kaum nachvollziehbaren Zahlenwerten, da die Prifver-
fahren im wesentlichen auf Kurzzeit-Fltterungsversuche
mit Tieren zurlickgreifen. Aus diesen akut toxischen
(letalen) Dosen wird eine gerade noch tolerierbare
Tagesdosis auf den Menschen projeziert. In kurzer

Zeit oral aufgenommene Wirkstoffe kdnnen aber beim
Versuchstier eine andere Auswirkung haben, als wenn
derselbe Stoff durch Inhalation oder Hautadsorption
Uber langere Zeit auf den Organismus einwirkt. Die
Gefahr von chronisch-pathogenen Verldufen ist gerade
bei ausgasenden Holzschutzmitteln anerkannt hoch.
Bekannt sind Nervenschadigungen, Konzentrations-
stérungen, Leber- und Hautschaden (Chlorakne!)

bis hin zu Krebs.

Auf die Wiedergabe von Grenzwerten, MAK- (maximale
Arbeitsplatzkonzentration) oder MIK-Werten (maximale
Innenraumluftkonzentration) flr verbreitete Holzschutz-
Biozide wird bewusst verzichtet. Diese spiegeln nur eine
derzeitige Einstufung mit den o.g. Einschrankungen wider
und sollten deshalb nicht als absolut und allgemeingiiltig
betrachtet werden. Bedenklich stimmt auch eine z.T.
deutlich abweichende Einstufung in den Gefahrstoff-
verzeichnissen anderer Lander.

Auch die Pyrethroide, synthetische, langlebige Nach-
ahmungen des nattrlichen pflanzlichen Giftes Pyrethrum
aus der Chrysanthemenblite, galten lange Zeit als
»sanftes” Insektizid und sind in den letzten Jahren
massiv in Kritik geraten. Sie sind starke Nervengifte
und kénnen zu chronischen Schéadigungen bis hin



zum anaphylaktischen Schock (Tod durch spontane
allergische Reaktion) fiihren. Alternative, d.h. toxikolo-
gisch unbedenkliche und umweltvertrégliche Holz-
schutzmittel auf mineralischer Basis sind die Borsalze.
Die gebréauchlichen Borsalzimpragnierungen enthalten
Borséure und Borax in wéssriger Lésung. Diese Wirk-
stoffe sind nattirliche Borverbindungen und kommen in
Salzseen in den USA oder der Tirkei vor.

Beachtlich ist ihre geringe Toxizitét, fir Menschen sind
sie ein lebenswichtiges Spurenelement und bei oraler
Aufnahme etwa so unbedenklich wie Kochsalz (ver-
gleichbare MAK-Werte). Da sie nicht ausgasen oder
Spaltgase entwickeln, bleiben sie ohne Auswirkung

auf die Raumluft. Borsalze wirken vorbeugend gegen
Pilze und Insekten und sind, soweit es sich um unfixierte
wasserlosliche Salze handelt, fiir tragende Holzkon-
struktionen im Innenbereich gut geeignet. Nicht
anwendbar sind sie im direkt bewitterten AuBenbereich
(Holzfenster, Verschalungen etc.), auch wenn sie mit
Lasuren oder Lacken Uberstrichen werden. Borsalze
haben den Vorteil, die Brennbarkeit von Holz etwas
herabzusetzen. Der Einsatz von konventionellen Flamm-
schutzanstrichen auf Basis halogenierter Polymere kann
dadurch minimiert werden (s. Kapitel Holz und
Holzwerkstoffe).

6. Gefahrstoffverordnung

Die Gefahrstoffverordnung vom 10. November 1993
schreibt die Kennzeichnung von gefahrlichen Stoffen
vor. Im Bereich Farben und Lacke sind besonders
folgende Klassen von Bedeutung:

F+

Hochentziindlich

Beispiele: Vinylchlorid, Methan, Ethen,

Ethin und Kohlenmonoxyd.

F

Leichtentziindlich

Beispiele: Benzol, Ethanol und Acrylnitril

T+

Sehr giftig

Beispiele: Phosgen und Blausaure.

T

Giftig

Beispiele: Phenol, Benzol, Vinylchlorid, Chlor, AcryInitril,
Kohlenmonoxyd, Zinkchromat, Anilin und Formaldehyd.
C

Atzend

Beispiele: Salzséure, Kaliumhydroxyd

und Ammoniak.

Xi

Reizend

Beispiele: Acrylate, Triethylamin und

Dichlofluanid.

Xn

Gesundheitsschadlich

Beispiele: Xylol, Toluol, polychlorierte

Biphenyle (PCB), Styrol und Butylglykol.

Die Kennzeichnungspflicht ist in der Regel konzentrati-
onsabhéngig, so dass das Fehlen von Gefahrstoff-
symbolen auf dem Etikett keinesfalls bedeuten muss,
dass das Produkt frei von geféhrlichen Stoffen ist.
Vorsicht ist besonders beim Totenkopfsymbol geboten,
da entsprechende Zubereitungen zu irreversiblen
Gesundheitsschadigungen bis hin zu Todesfallen fiihren
kénnen.

7. Auswirkung auf das Raumklima

Die Baubiologie hat sehr frih auf die vielfaltigen
Wechselbeziehungen zwischen Baustoff, Raumklima
und Wohnqualitét hingewiesen, die tber technisch-
abstrakte Zahlenwerte, Grenzwerte und physikalische
KenngréBen hinausgehen.

Ein Beispiel: Uberschreitet die Ausgasungsrate eines
Holzschutzmittels in einem Kindergarten einen festge-
legten Wert um wenige ppm (parts per million), so wird
von behérdlicher Seite eine Sanierung bzw. SchlieBung
eingeleitet. Liegen die Werte knapp unter diesem
Grenzwert, so besteht rein rechtlich kein Handlungs-
bedarf. Nun ist wenig wahrscheinlich, dass die wenigen
ppm, die den Sprung unter den Grenzwert ausmachen,
ein wesentlich geringeres toxikologisches Risiko fiir die
Kleinkinder und das Kindergartenpersonal darstellen.

I

Abbildungen von oben nach unten:

- Bei der Ol- und Wachsbehandlung sind die Poren ausgekleidet
und nicht verstopft.

- Diffusionsoffener Anstrich auf porésem Untergrund.

- Bei der Versiegelung sind die Poren gasdicht verstopft.

Die Baubiologie fordert deshalb méglichst naturbelas-
sene, rlickstandsfreie Baustoffe. Diese Baustoffe, z.B.
Holz oder Leindl, sind keineswegs steril oder emis-
sionsfrei, sondern geben standig kleine Dosen an (che-
misch analysierbaren) Verbindungen ab, im Fall von
Holz z.B. Holzessig oder Terpene. Nun wirken diese
Ausgasungen seit Jahrtausenden auf den menschlichen
Organismus ein, und eine akute toxische Wirkung ist



damit sehr unwahrscheinlich. MAK-Werte fiir natiirliche
Holzemissionen zu bestimmen, wéare mit Sicherheit
nicht sinnvoll, obwohl jeder Stoff ab einer gewissen
Konzentration gesundheitsschédlich wirkt. MAK-Werte
fur vollsynthetische, in der belebten Natur bisher unbe-
kannte Verbindungen kénnen ebenfalls nur RichtgrdBen,
jedoch kein absolutes MaB sein.

Anstriche beeinflussen auch tber ihre Porositét das
Raumklima: offenporige Anstriche kénnen einen Teil der
Luftfeuchtigkeit aufnehmen und an den (in der Regel
saugféhigen) Untergrund aus Putz, Stein oder Holz
weiterleiten. Fallt die Luftfeuchtigkeit, so wird ein Teil
des Porenwassers wieder an die Raumiluft abgegeben.
Eingelagertes Wasser wirkt auch der elektrostatischen
Aufladung entgegen, die sich gerade bei groBflachigen
Metall - und Kunststoffoberflachen und geringer Luft-
feuchte sehr unangenehm bemerkbar machen kann.

In R&umen mit fehlerhafter oder unzureichender
Wéarmedammung ist ebenso wie in Gewdlben und
ahnlichem mit hoher Luftfeuchtigkeit ein besonders
offenporiger (Mineral-) Anstrich der einzige Weg, ein
ertragliches Wohnklima zu erhalten. Je dichter, also
weniger wasserdampfdurchlassig ein filmbildender
Anstrich in dieser Raumsituation ist, desto friher und
starker zeigen sich Schaden in Form von Schimmel-
bildung und Feuchteschaden und in der Folge chroni-
sche Atemwegserkrankungen, Allergien und rheumati-
sche Beschwerden. Holz, Kork und offenporige Stein-
fliesen sind ebenfalls feuchtigkeitsregulierend, solange
sie nicht mit undurchléssigen Filmen versiegelt werden.
Ole und Wachse erhalten die natiirliche Porositat weit-
gehend.

Naturfarben sind grundsatzlich geeignet fir die Innen-
raumgestaltung, da sie in der Regel sorptionsféhig und
diffusionsoffen sind. Fir viele Anwendungsbereiche
stellen sie eine Alternative zu sehr dichten, filmbildenden
Produkten dar. So kann die Schichtdicke einer konven-
tionellen Versiegelung bei ca. 80pym liegen, wéhrend
eine Wachsbehandlung mit weit weniger als 10um
auskommt. Der Vorteil: Baustoffporen werden nicht
verstopft, sondern nur ausgekleidet und bleiben als
nattrliche Diffusionsbahnen erhalten.

8. Anstrichempfehlungen mit
umweltvertraglichen Farben und Lacken
Die folgende Zusammenstellung zeigt Alternativen zu
konventionellen Anstrichsystemen auf praxisgerechten
Untergriinden auf.

Im AuBenbereich:

Mineralische Fassadenputze der Mértelgruppen

Pl bis PIIl (DIN 18550), ohne oder mit nur geringer

Wasserabweisung.

- Konventionelle Systeme:
Kunststoffdispersionsfarben,
Silikonharzfarben (DIN 18363).

- Empfehlung:

Reine Silikatfarbe (DIN 18363), alternativ:
verkieselungsaktive Dispersions-Silikatfarbe
(DIN 18363).
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Holzfenster und Holzverschalungen im AuBenbereich,
konstruktive HolzschutzmaBnahmen (Dachiberstand,
Wasserablauf, Holzgiteklasse etc.).
- Konventionelle Systeme:
Alkydharzlacke und -lasuren, Acryllacke und -lasuren,
Dispersionslackfarben (DIN 55945); Grundierung mit
biozidhaltigem Holzschutzgrund.
- Empfehlung:
Diffusionsoffene, pigmentierte Ollasur, alternativ:
Ollack (DIN 55945) aus regenerierbaren pflanzlichen
Rohstoffen.

Im Innenbereich:

Holzverschalung innen, sédgerau oder gehobelt.

- Konventionelle Systeme:
Acryllacke und -lasuren, wasserverdlinnbar.

- Empfehlung:
Diffusionsoffene Ollasur, méglichst wasserverdiinnbar
und I6semittelfrei, alternativ: Lasur auf Basis
Milchkasein/Schellack, pigmentiert oder farblos;
oder Olgrundierung und anschlieBendes Wachsen
mit Bienen- oder Carnaubawachs.

Parkettboden, Kork oder offenporige Steinfliesen
im Wohnbereich.
- Konventionelle Systeme:
Versiegelungen auf Polyurethan-,
Alkyd- oder Acrylharzbasis.
- Empfehlung:
Olgrund und anschlieBendes Wachsen mit
Carnaubawachs, alternativ: Olgrund und
anschlieBend farbloser Naturhartharzlack.

Innenputze (Mértelgruppen nach DIN 18550),
Papiertapeten, tragfahige Altanstriche im Wohnbereich.
- Konventionelles System:
Kunststoffdispersionsfarbe (DIN 55945),

wasch- oder scheuerbestandig nach DIN 53778.
Empfehlung:

Naturharz-Wandfarbe

(waschbestandig nach DIN 53778),

alternativ: Kalkkaseinfarbe.

Stark beanspruchte Innenwéande im Objektbereich

(Krankenhé&user, Schulen etc.).

- Konventionelles System:
Kunststoffdispersionsfarbe (DIN 55945),
scheuerbestandig nach DIN 53778 (‘Latexfarbe’).

- Empfehlung:

Naturharz-Wandfarbe, scheuerbestandig nach
DIN 53778

Innenwéande in Gewdlbekellern, Stallungen oder
historischen Gebauden mit hoher Luftfeuchtigkeit,
Untergrund Kalkputz.
- Konventionelles System:
Kunststoffdispersionsfarbe, waschbestandig
nach DIN 53778, mit Bioziden pilzwidrig (fungizid)
eingestellt.
- Empfehlung:
Kalkfarbe, alternativ: Silikatfarbe oder verkieselungs-
aktive Dispersions-Silikatfarben fir innen.



9. Durchfiihrung von Malerarbeiten
Grundsatzlich sind beim Verarbeiten von Lacken und
Anstrichstoffen allgemeine Sicherheitsvorkehrungen zu
treffen. Losemittelhaltige Produkte sind bei guter Durch-
[Gftung zu verstreichen, eine mobile oder stationére
Absauganlage ist fur zahlreiche Anwendungen im ge-
werblichen Bereich vorgeschrieben. Dies gilt auch fir
natirliche, regenerierbare Lésemittel, die trotz ihrer
guten Umwelt- und Humanvertraglichkeit bei hohen
Konzentrationen und langer Exposition Schwindel-
geflihle und Schleimhautreizungen hervorrufen kénnen.
Hinweise zur persénlichen Schutzausriistung geben die
Berufsgenossenschaften, Verbraucherverbande sowie
die Anstrichstoffhersteller. Besondere Aufmerksamkeit
kommt dem Umgang mit kennzeichnungspflichtigen
Arbeitsstoffen zu.

Im Heimwerkerbereich ist auf eine kindersichere Lage-
rung der Farbwaren zu achten. Die Entsorgung von
Farbresten oder Leergebinden ist durch Landergesetze
geregelt. Da eine stoffliche Wiederverwertung von Lack-
resten aus technischen Griinden nicht méglich ist, weil
diese weder sortenrein noch abtrennbar von Begleit-
stoffen sind, sieht der Gesetzgeber deren Entsorgung in
Form von Sondermdillverbrennung vor. Naturfarben, die
prinzipiell kompostierbar sind, werden in den z.Z. gdilti-
gen Abfallschlisseln noch nicht gesondert aufgefihrt.
Die schonende Ruckfihrung in den Naturkreislauf durch
Kompostierung kénnte groBtechnisch praktiziert werden,
sobald Kriterien wie biologische Abbaubarkeit, Wasser-
gefahrdungsklasse oder Grenzwerte flr kritische In-
haltsstoffe (z.B. Schwermetalle) festgelegt werden und
anhand der Inhaltsstoffe eine Trennung in kompostier-
bare bzw. ausschlieBlich thermisch entsorgbare Pro-
dukte festgeschrieben wird.

10. Bewertung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es fir
die meisten Anwendungszwecke einen Status quo auf
petrochemischer Basis gibt, also eine Kunstharzfarbe
im weiteren Sinne, dem eine umweltvertrégliche Alter-
native aus mineralischen oder pflanzlichen Rohstoffen
gegenlbersteht. Eine naheliegende, jedoch véllig unzu-
reichende Einteilung in , giftige” und ,ungiftige* Farben
wurde vermieden, da sie den 6kologischen Anforde-
rungen nicht gerecht wird. Ein wesentliches Kriterium ist
dagegen die Verflgbarkeit der Rohstoffe, das Ausmafi
der chemischen Stoffumwandlung, die gesundheitliche
Vertréaglichkeit und die Wiedereingliederung in den
Naturhaushalt.

Die Erschépfung der Erdélvorréte ist nur eine Frage der
Zeit und weniger von deren ErschlieBung als vielmehr
von der Frage abhangig, wie verniinftig wir mit den ver-
bliebenen Ressourcen haushalten kdnnen. Im Bereich
Energie wurde eine Warmeschutzverordnung durchge-
setzt, mit dem Ziel, fossile Energietrager zu schonen
und weniger CO, und andere Schadgase in die Atmos-
phére zu entlassen. Der Mechanismus ist bei allen
petrochemischen Erzeugnissen derselbe: zum einen
werden die Rohstoffvorrate immer knapper, zum ande-
ren verursacht die Verwendung petrochemischer
Erzeugnisse zunehmende Umweltprobleme in bezug

auf Klimaveranderung, Anreicherung von Luftschad-
stoffen und wachsenden Abfallmengen.
Nachwachsende pflanzliche Rohstoffe schonen einer-
seits die fossilen Energietrédger. Andererseits bieten sie
der Landwirtschaft eine Perspektive durch eine még-
lichst regionale Versorgung mit biologisch-dynamisch
angebauten Nutzpflanzen. Positiv auf die wirtschaftliche
und dkologische Bilanz wirkt sich aus, dass sich aus
den Nutzpflanzen nicht nur Lackrohstoffe gewinnen
lassen, sondern auch Fasern (Lein), Holz (Kiefern) oder
Zitrusfriichte. Die pflanzlichen Rohstoffe bilden auch
insofern eine Alternative zu den fossilen Rohstoffen, da
bei letzteren aufgrund ihrer Verknappung eine deutliche
Preissteigerung zu erwarten ist.

Die Stoffkreisléaufe im Kapitel , Synthetische organische
Bindemittel“ zeigen auffallend viele Gefahrstoffe dort,
wo die Syntheseschritte unter unnatirlichen Beding-
ungen gefiihrt werden. Vergleichsweise glinstig verlau-
fen dagegen die Kreislaufe und Stoffumwandlungen bei
der Mineralfarbherstellung. So wird z.B. beim Erhitzen
CO, abgespalten, das beim Trocknen wieder von dem
chemisch reaktiven Bindemittel aufgenommen wird. Auf
dieser ,sanften Chemie" beruhen auch die Naturfarben,
die fast vollstdndig ohne chemische Umwandlungs-
prozesse auskommen und damit weder stérfalltrachtig
noch Uber hochtoxische Zwischenstufen hinweg produ-
ziert werden missen. Die ausschlieBliche und konse-
quente Verwendung von Naturfarben bietet dariiber hin-
aus die Sicherheit, keine ,klassischen* Wohngifte wie
Formaldehyd, aromatische oder chlorierte Kohlenwasser-
stoffe in die Wohnumgebung einzubringen. Raumluftana-
lysen bestatigen eine hdhere Wohnqualitat mit weniger
Schadstoffen und geringerem gesundheitlichem Risiko.
Viele dieser Techniken haben z.B. im Restauratoren-
handwerk tberlebt, wo nach wie vor Baudenkmaler

mit Leindlfirnis oder Kaseinfarben nach alter Tradition
behandelt werden und ein geringer Wartungsaufwand
die technische Eignung dieser Methoden und
Materialien bestatigt.
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