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Bestimmung der Bioabbaubar-
keit von nicht wasserloslichen
Flussigkeiten (Schmierole etc.)
nach CEC L-33-A-94

Werner J. Buchser* und Hans W. Jackie

Abstract. The use of biodegradable lubricants as substitutes for lubricants based on
mineral oils is necessary in areas where an impact on ecosystems is inevitable and
cannot be excluded. These are applications in which a partial loss of lubricant into the
environment occurs, e.g. chain saw oils, two-stroke oils for outboard motors, and
hydraulic oils, which are used in sensitive areas as dredging-machines near rivers or
ground water sources. The use of commercially available biodegradable base liquids for
lubricants is discussed and several current examples are given. These water-insoluble
products are frequently examined with the CEC test that can be used for a rough
determination of the biodegradability. The development and application of this method
has a long tradition at the EMPA Di.ibendorf. Experimental details, limits, advantages,
and disadvantages will be discussed in this paper. Longterm measurements with the
calibrating oils RL 130 and RL 1] 0 together with results from a biodegradation study
of several hydraulic fluids that are used in agricultural machinery are presented.
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1. Einfiihrung

Schmierole wurden schon im Alter-
tum verwendet, wie Darstellungen vom
Pyramidenbau bei den Agyptern belegen.
Bei diesen historischen Schmierstoffen
hat es sich mit an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit urn biologisch abbau-
bare Stoffe gehandelt, denn sie waren
pflanzlichen oder tierischen Ursprungs.

Mit der zunehmenden Forderung des
Erdols in unserem Jahrhundert wurden die
pflanzlichen Ole als Schmierstoffe weit-
gehend durch mineralOlbasische Ole ver-
drangt. Ein Hauptgrund dafUr ist, neben
dem tiefen Preis, dass Schmierole auf der
Basis von Kohlenwasserstoffen eine bes-
sere Temperatur- und Oxidationsstabilitat
aufweisen als die nati.irlichen Ester. Erst in
den 70er Jahren wurde erkannt, dass man
in sensiblen Einsatzbereichen (z.B. 2-Takt-
Motoren von Schiffen) die mineralOlbasi-
schen Schmierstoffe durch biologisch ab-
baubare ersetzen muss, wollte man einer
rigorosen Gesetzgebung, wie einem Ver-

*Korrespondenz: Dr. sc. nat. W.J. Buchser
EMPA, Abt. Betriebsstoffe
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bot der motorisierten Boote wegen der
Verschmutzung der Oberflachengewas-
ser, zuvorkommen.

Damals wurde in den sogenannten 'Zi.i-
rich-Workshops' [I], mit aktiver Beteili-
gung der EMPA, zusammen mit Interes-
senten aus ganz Europa, ein Test entwik-
kelt, urn im Labor eine Substanz auf ihre
biologische Abbaubarkeit untersuchen zu
konnen. Nach Abschluss dieser Arbeiten
und diversen Ringversuchen, konnte die
Methode als europaweit anerkannte Norm
CEC L-33-T-82 (T = tentative) veroffent-
licht werden [2].

2. Anwendungsgebiete von biologisch
abbaubaren Schmierstoffen

Dass der Gesetzgeber ab ca. 1970 ein
Verbot fUr motorisierte Boote - meist han-
delte es sich dabei urn 2-Takt-Motoren,
die i.iber den Treibstoff mit mineralolbasi-
schen Schmierolen versorgt werden, mit
der Emission von teilweise verbranntem
oder unverbranntem 01 ins Wasser - vor-
gesehen hat, erstaunt nicht, wenn man sich
vor Augen halt, dass kleinste Mengen von
01 in Wasser verheerende Wirkungen ha-
ben konnen. So bewirkt ein Tropfen 01 in

einem Liter Wasser eine Lebenszeitsen-
kung bei Krabben von ca. 20% oder 1 mg
01 pro Liter Wasser vernichtet 60% der
ersten Generation bei Krebsen und IOscht
die zweite vollstandig aus [3].

Bei der Olverschmutzung von Boden
fallt ins Gewicht, dass fi.ir den Abbau
eines Liters Schmierol die ca. 40- bis
50fache Menge Sauerstoff benotigt wird
verglichen mit demjenigen fUr den Abbau
der hauslichen Abwasser eines Einwoh-
ners pro Tag (Einwohnergleichwert) [4].
Eine Anwendung von biologisch gut ab-
baubaren Schmierstoffen ist darum vor
aHem in den in Tab.] aufgefUhrten Berei-
chen angebracht.

Grundsatzlich ist ein Einsatz von bio-
logisch gut abbaubaren Schmierolen und
Schmierfetten also dort sinnvoll, wo man
aus technischen Gri.inden mit Verlust-
schmierung arbeitet. Der Einsatz in weite-
renBereichen, z.B. als Hydraulikol, hangt
u.a. von derchemisch-physikalischen Eig-
nung abo In Zukunft konnte die Verwen-
dung von biologisch abbaubaren 2-Takt-
Olen auch bei Landfahrzeugen (Motor-
fahrrader, Rasenmaher) moglich, bzw. vor-
geschrieben werden.

FUr biologisch gut abbaubare Schmier-
stoffe findet man schon heute eine enorme
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Tab. 3 zeigt die heute Ublichen Tests,
um die Bioabbaubarkeit von Stoffen im
Labor zu untersuchen. Der CEC L-33 -
Test [2] ist der einzige, der fUr die Mes-

4. CEC-Test

gen Grundeigenschaften zum Teil recht
drastisch von MineralOlen (Tab. 4) [8].

Zu den heute verwendeten Stoffgrup-
pen gehOren: Ester, Polyalkylenglykole
(PG) und Polyalphaolefine (PAO). Mit
diesen synthetischen Produkten konnen
massgeschneiderte BasisflUssigkeiten her-
gestellt werden. Die Abbaubarkeitder ver-
schiedenen FIUssigkeiten ist sehr unter-
schiedlich (Fig. 1). Bei den Polyalkylen-
glykolen zum Beispiel lassen sich ver-
schiedene Viskositaten nach Wunsch der
Anwender herstellen oder man kann durch
die Wahl der Synthesebedingungen so-
wohl wasserlOsliche wie unlOsliche Fli.is-
sigkeiten produzieren. Daneben existiert
die ganze Palette von nicht oder kaum
abbaubaren, tiber schlecht (wie Mineral-
Ole) bis sehr gut abbaubaren (wie Pflan-
zen ole) Basisfli.issigkeiten. Die eher
schlecht abbaubaren Polyalphaolefine [9]
k6nnen, gemass neueren Untersuchungen
von niedrigviskosen Varianten, Bioabbau-
barkeiten von 50-90% im CEC- Test
[10][11]) erreichen. Bei den Estern hangt
die Abbaubarkeit primar von der Struktur
und bei denPolyalkylenglykolen auch von
der Moleki.ilmasse aboGemischtpolymere
aus Ethylen- und Propylenmonomeren sind
schlecht abbaubar. Dass Polyolester, wie
die Bausteine der nati.irlichen Ole, die Tri-
glyceride, sehr gut abbaubar sind, erstaunt
weiter nicht. Auch viele Ester der Dicar-
bonsauren sind sehr gut abbaubar. Ver-
wendung als Schmiermittel finden z.B.
die Ester der Adipinsiiure. Es werden dazu
Alkohole mit einer Kettenliinge von 8- 15
oder mehr C-Atomen, auch mit verzweig-
ten Ketten, verwendet. RL 130 ist ein sol-
cher Adipinsaure-diester CDiisotridecyl-
adipat, DITA). Es gibt jedoch auch hier
Vertreter, die man als massig gut abbau-
bar bezeichnen muss. Zu den schlechter
abbaubaren Estern gehoren die Komple-
xester. Dabei handelt es sich um vernetzte
Ester von Poly-Carbonsiiuren mit Polyal-
koholen (Fig. 2). Mit solchen Estern als
Basisolen erhiilt man, besonders wenn sie
kein j3-H-Atom tragen, dagegen Schmier-
Ole mit ausgezeichneten technischen Ei-
genschaften, wie einer guten thermischen
Stabilitat und einer ebenfalls ausgezeich-
neten Oxidationsstabil itat [12]. Schlecht
abbaubar sind Ester mit aromatischen
MolekUlstrukturen wie z.B. die Phtalsau-
re-ester [4].
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Wie oben ausgefUhrt, wurde der Test
entwickelt, urn im Labor eine Beurteilung
von Verschmutzungen stehender oder
flies sender Gewiisserdurch kleine Olmen-
gen aus 2-Takt-Motoren vornehmen zu
konnen. Er ist somit nur beschriinkt auf
andere Ole bzw. andere Biosysteme wie
Boden und Pflanzen tibertragbar. Das
wichtigste Kriterium fUr die Anwendung
des CEC-Tests besteht darin, dass die
Komponenten des getesteten Ols nicht
wasserloslich sind, und unter den Ver-
suchsbedingungen keine chemischen Re-
aktionen und keine physikalischen Ande-
rungen (z.B. teilweises Verdunsten) statt-
finden.

Aus den vorgenannten Grunden wer-
den heute vermehrt biologisch gut abbau-
bare Ole eingesetzt. Die Weltproduktion
von Pflanzenolen betragt ca. 60 Millionen
Tonnen pro Jahr. Davon werden ca. 15%
fUrtechnische Anwendungen und fUrKos-
metika gebraucht [4]. Die synthetischen
Ole gewinnen gegentiber den nativen eine
immer grossereBedeutung. Sie unterschei-
den sich in allen fUr Schmierstoffe wichti-
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Tab.4. Basisflussigkeiten fur Schmierstoffe im Vergleich

Tab.3. Testsfiir die biologische Abbaubarkeit

Vielfalt von werbetechnischen Begriffen
(Tab. 2). Wendungen wie 'umweltposi-
tiv' oder '-freundlich' machen kaum Sinn,
weil sie eine Verbesserung suggerieren.
Umweltvertraglich scheint ein tragbarer
Begriff zu sein. Dafilr muss ein Produkt
aber nicht nur biologisch gut abbaubar
sein, sondern es darf auch weder filr Klein-
lebewesen und Fische noch filr Menschen
toxisch wirken und es muss zusatzliche
Bedingungen erfilllen (Hautvertraglich-
keit, keine Okotoxizitat etc.). Neben den
osterreichischen (ONorm C 1030 [5]) ha-
ben vor allem die deutschen Behorden
soIche Anforderungen fUr einzelne Pro-
dukteformuliert. Umdas Umweltzeichen,
den sogenannten 'Blauen Engel' zu erhal-
ten (RAL UZ-48, fUr Motorsagen [6];
RAL UZ-64, fUr Schalungsole [7]) muss
das Produkt u.a. entwedereinen oder meh-
rere der diversen OECD-Tests (Tab. 3)
oderden CEC L-33 erfi.illen. DieMindest-
anforderungen fUr die Abbaubarkeit vari-
ieren. FUr die Werte aus den OECD- Tests
werden 70% und fUr den CEC- Test 70%
(RAL UZ-48) bzw. 80% (RAL UZ-64)
gefordert. FUr Komponenten mit einem
Massenanteil von hOchstens 5% am fertig
fom1ulierten Produkt muss im Zahn- Wel-
lens-Test ein Wert von mindestens 20%
erreicht werden.
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Fig. 2. Beispiel eines Polyol- und eines Komplex-Esters

I
Ester Pflanzen

normierte Methode eine breite Anwen-
dung finden kann. Der CEC- Test erfi.illt
diese Anforderung. Einzig das Losungs-
mittel], I ,2-Trichlorotrifluoroethan (Fre-
on R ]] 3), das durch die Gesetzgebung in
den letzten Monaten eine Verknappung
und dadurch eine markante Teuerung er-
fuhr, konnte hier hem mend wirken. Die
Referenzfli.issigkeiten konnen von den au-
torisierten Verteilern des CEC [13] bezo-
gen werden.

Die Bioabbaubarkeit einer unbekann-
ten Substanz lasst sich mit diesem Test in
relativ kurzer Zeit ermitteln. Der Test lie-
fert aber nicht nur gute Resu\tate bei Scree-
nings (z.B. Entwicklung von neuen Basis-
olen fi.irSchmierstoffe oder neuen Additi-
ven), sondern er ist auch fUr seinen ur-
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eingesetzten Inoculummenge ermittelt
('Neutrale Losungen' = Blindwerte) wer-
den.

Testbedingungen: Die lnkubation ver-
lauft bei 25 ± ] 0 in Dunkelheit.

Auswertung: Die Differenz zwischen
Restolgehalt der inhibierten Proben (P)
und der Testproben (T), bezogen auf die
inhibierten Proben und ausgedri.ickt in
Prozenten, wird als Bioabbaubarkeit be-
zeichnet ([P- T]IP*] 00).

Pruffehler (in Ringversuchen ermit-
telt): Wiederholbarkeit: 10% absolut; Ver-
gleichbarkeit: 20% absolut.

4.2. Var- und Nachteile des Tests
Die relativ einfache Durchflihrbarkeit

ist eine wichtige Voraussetzung, dass eine

Fig. I. Die Abbaubarkeit (CEC L-33) verschiedener Basisfliissigkeiten

sung von Olen (prazis von 2-Takt-Olen)
entwickelt wurde. Die andern sind flir
wasserlasliche oder teil weise lOsliche Stof-
fe vorgesehen.

4.1. Durchfiihrung
(Kurzfassung der Prtifungsvorschrift,

(CEC L-33-T-82 [2]))
Zweck: Diese Testmethode beschreibt

ein Verfahren, um die Bioabbaubarkeit
von 2-Takt-Motorenalen in Wasser zu
beurteilen.

Apparate: Handelsi.ibliche Glaswaren,
Schi.ittelmaschine, Zentrifuge (optional),
IR -Spektrophotometer, VI traschallbad.

Mineralsubstrat: Wassrige Nahrsalz-
lasung, bestehend aus Calcium- und
Natrium-phosphaten, Magnesium-sulfat,
Ammonium- und Calcium-chlorid sowie
Spurenelementen.

Inoculum: Das bakterielle Inoculum
(lmpfmaterial) wird aus dem NachkHir-
becken der ersten odee zweiten Stufe einee
Gemeindeklaranlage entnommen und
muss mindestens 106 CFU/ml enthalten
(CFU: Colony Forming Unit).

Kalibrierflussigkeiten: CEC reference
oi 1RL 130 (Diisotridecy l-adipat (DIT A»,
CEC reference oil RL 110 (Weissol Ener-
par M 2632).

Kurzbeschreibung der Methode: Test-
proben Ue drei Gefasse), bestehend aus
Mineralsubstrat, Inoculum und 50 ~ einer
StammlOsung (entspricht 7,5 mg 01) des
zu pri.ifenden GIs werden gleichzeitig mit
inhibierten ('vergifteten') Proben Ue zwei
Gefasse), bestehend aus Mineralsubstrat,
Quecksilber(II)-chlorid-Losung und dem
zu pri.ifenden 01 (also ohne Inoculum)
wahrend 21 Tagen auf einer Schi.ittelma-
schine inkubiert. Parallel dazu werden
Vergleichsproben angesetzt, welche an-
stelle des zu pri.ifenden Ols eine (RL 130,
-oder auf Wunsch beide -) der angegebe-
nen Kalibrierfli.issigkeiten enthalten.

Am Ende der Inkubationszeit werden
die Proben (wenn fi.ir die Homogenisie-
rung notig) mit Ultraschall behandelt, mit
HCI angesauert und mit ],1,2- Trichlo-
rotrifluoroethan (fri.iher auch mit CCI4)

extrahiert. Die Extrakte ana]ysiert man
anschliessend mittels IR-Spektroskopie,
wobei die maximale Absorption der Ban-
de bei 2930 ± ]0 cm-1 ausgewertet wird.

Am Tag des Ansatzes ('O-Tage-Wer-
te') bestimmt man auf die gleiche Weise
drei Test-Proben (recovery rate). Zusatz-
lich wird die eingesetzte Olmenge direkt
im natigen Volumen des Extraktionsmit-
te]s gelost und im IR gemessen (soge-
nannter 100%- Wert). Dari.iber hinaus muss
der Kohlenwasserstoffgehalt des Mine-
ralsubstrats zusammen mit der in den Tests
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Tab. 5. Bioahhaubarkeit in % von gehrauchten Hydraulikolen
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Fig. 3. EMPA·Resultate an RL 130 und RL 110 (1990-1994)

4.3. Normierullg
Seit drei Jahren wurden vermehrt An-

strengungen unternommen, um die Aufla-
gen des CEC zu erfUllen, mit denen die
Methode yom T- {'tentative') in den A-

wUrde del' Abbau nach einer gewissen
Testdauer verzogert und dann vielleicht
sogar ganz gestoppt, was sich abel' in nied-
rigeren Werten fUr die Abbaubarkeit nie-
derschlagen wUrde,

Die zu prtifenden Ole dUrfen auch kei-
ne leichtflUchtigen Bestandteile enthal-
ten. Die Abnahme del' Testsubstanz durch
Verdunsten diesel' Komponenten wahrend
del' Versuchsdauer wtirde durch die Ab-
nahme del' Werte del' inhibierten Proben
(P) zwar aufgedeckt. Das Resultat del'
Abbaubarkeit wi.irde damit trotzdem mas-
siv verfri!scht, wei! als Basisgrosse mit
dem Gehalt del' inhibierten Proben ge-
rechnet werden muss. Damit wUrde ein
betrachtlicher Anteil schlecht abbaubarer
Substanzen im Test nicht erfasst. Diesen
Effekt hat die Vorschrift CEC L-33-T-82
nicht berUcksichtigt, weil er fUr 2-Takt-
Ole ursprUnglich nicht relevant war. Diese
Schwache konnte in del' i.iberarbeiteten,
genehmigten Ausgabe A-94 berUcksich-
tigt werden.

1m weiteren dtirfen auch keine chemi-
schen Reaktionen (z.B. mit dem Queck-
silber(II)-chlorid in den inhibierten An-
satzen) vorkommen. Ais letzte Einschran-
kung ist noch anzufi.igen, dass Aromaten
und Naphthene bei del' Analytik nicht
korrekt erfasst werden, weil die Messung
im IR Uber die Valenz-Schwingung von
(C-H)-Bindungen in Alkanketten erfolgt.

pri.ift werden sollen, dUrfen nicht wasser-
16slich sein, da sie sonst bei del' Aufarbei-
tung del' Proben (Extraktion mit 1,1,2- Tri-
chlorotrifluoroethan) nicht vollstandig er-
fasst werden.

Hier zeigt sich auch del' Grund fUr eine
haufig geh6rte Vorverurteilung des Tests:
wasserlosliche Metaboliten des Abbaus
werden natUrlich auch nicht erfasst. Da
del' Test abel' nie den Anspruch hatte,
Stoffe bis zur Mineralisation abzubauen,
ist diesel' Einwand hinfallig. Waren die
Metaboli ten toxisch fUr die im Test einge-
setzten Mikroorganismen (Inoculum),
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CEC L-33 - T-82 an der EMPA
Abbaubarkeiten im Langzeit-Vergleich

sprUnglichen Anwendungsbereich, die 2-
Takt-Ole, cfurch Feldversuche mit Schiff-
fahrten aufeinem kUnstlichen See (100 m
x 20 m) bei Mi.inchen mit anschliessender
Wasseranalyse belegt [14][15].

Streng nach dem Buchstaben del' Vor-
schrift dUrften nul' 2-Takt-Ole gepri.ift
werden. Weil es abel' fUr andere Produkte
wie Sageketten61e und Hydraulik61e kei-
ne eben so leicht anwendbaren Testver-
fahren gibt, wurde del' CEC-Test von Be-
ginn an auch fUr diese Substanzen ver-
wendel. Eine wichtige Einschrankung gilt
jedoch immer: Die Substanzen, die ge-
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Status ('approved') erhoben werden kann.
Die Hauptanstrengungen galten dabei der
Durchfiihrung von weiteren Ringversu-
chen.

Es zeigte sich dabei, dass die Unter-
schiede in der Arbeitstechnik marginal
waren. Der Hauptgrund fiir den relativ
hohen Wert bei der Vergleichbarkeit liegt,
wie vermutet, bei der Biologie, und ist
weder in der Laborarbeit noch in der Ana-
Iytik zu suchen. Wichtige Anderungen
wurden bei der Einschrankung fiir den
GeItungsbereich der Methode vorgenom-
men. In der nun gliltigen Ausgabe (CEC
L-33-A-94) ist festgelegt, dass die Wie-
derfindungsrate bei den inhibierten Pro-
ben grosser sein muss als 80%. Flir die
Referenzfli.issigkeit RL 130 muss minde-
stens eine Abbaubarkeit von 80% erreicht
werden, sonst muss der Ansatz wiederholt
werden.

5. ResuItate

5.1. Referen~iissigkeiten
Die Fig. 3 belegt, dass die Wiederhol-

barkeit der Messwerte flir RL 130 bedeu-
tend besser sein kann, als sie in der Norm
vorgegeben ist. Die Standardabweichung
im Zeitraum von Dezember 1990 bis Fe-
bruar 1993 betrug (ohne den Ausreisser-
Wert im Dezember 1991) 2,0 bei einem
Mittelwert von 93,3% Abbaubarkeit. Da-
neben fallt die vergleichsweise grosse
Streuung ab Mai 1993 auf (Mittelwert,
ohne Ausreisser im August 93: 87,8%;
Standardabweichung: 4,49). Sie wider-
spiegelt eine betriebliche Anderung in der
ARA-DUbendorf, wo das verwendete Ino-
culum herstammt. Seit dem Umbau der
ARA wird das Flockungsmittel nun be-
reits vor der Vorklarung zugegeben. Das
Inoculum ist nun auch nicht mehr eine
morgendliche Einzelprobe aus dem Vor-
klarbecken sondern es stammt aus einem
Tagesdurchschnitt mit zuflussproportio-
naler Probenahme.

FUr die 14 Werte des schlechter abbau-
baren Weiss61s (RL 110) ergibt dieser
Langzeitvergleich einen Mittelwert von
40,4% Abbaubarkeit mit einer Standard-
abweichung von 4,05.

5.2. Gebrauchte Hydraulikiile
In Zusammenarbeit mit der Landwirt-

schaftlichen Forschungsanstalt Tanikon
(Probenahmen) konnten in den letzten zwei
Jahren gebrauchte Hydraulikole aus ver-
schiedenen Landwirtschaftsmaschinen auf
ihre Abbaubarkeit im CEC- Test unter-
sucht werden (Tab. 5). Es handelt sich
dabei urn biologisch abbaubare Ole von
drei verschiedenen Herstellern, die bis zur

ersten Probenahme teilweise vier Jahre im
Einsatz waren. Die Umgebungstempera-
turen betrugen ca. 10-40°, die Betriebs-
temperatur konnte bei einzelnen Maschi-
nen als Extremwert ca. 80° erreichen.

Bei den gebrauchten Olen konnte kei-
ne signifikante Erhohung der Neutralisati-
onszahl festgestellt werden, was auf Alte-
rungs-und/oder Hydrolyseprodukte in den
Olen hingewiesen hatte. Der Was serge-
halt der Gebrauchtble war klein (0,05 g
Wasser pro 100 g 01).

6. Diskussion

Zu den seit Mai 1993 sUirker streuen-
den Abbaubarkeitswerten von RL 130
kann als Vermutung angefiihrt werden,
dass im Inoculum des Tagesdurchschnitts
der Anteil an Tensiden grosser ist als frU-
her bei del' morgendlichen Probenahme.
Die Zusammensetzung und Aktivitat des
lnoculums aus derTagessammelprobe un-
terliegt starkeren Schwankungen als dies
bei der morgendlichen Einzelprobe, in der
die Haushaltabwasserdominieren, der Fall
ist. Es ist bekannt, dass ein hoher Stick-
stoffgehalt des Abwassers die Abbauge-
schwindigkeit erhoht [16].

Die Bioabbaubarkeit der gebrauchten
HydraulikOle ist nur geringfi.igig kleiner
geworden, so dass man in den bisher un-
tersuchten Fallen immer noch von sehr gut
abbaubaren Fliissigkeiten sprechen darf.
Ein signifikanter Einfluss von eventuell
gebildeten Alterungsprodukten und/oder
Metallspuren (die als Abrieb in allen ge-
brauchten Olen vorkommen) auf die bio-
logische Abbaubarkeit konnte somit nicht
festgestellt werden.

7. Schlussfolgerung

Bei der Bestimmung der Bioabbaubar-
keit nach der Methode CEC L-33-T-82
konnte gezeigt werden, dass fUr die Werte
von RL 130 eine wesentlich bessere Wie-
derholbarkeit resultiert, als sie in Ringver-
suchen ermittelt wurde.

Unter BerUcksichtigung der Wieder-
holbarkeit des CEC- Tests lassen sich die
gefundenen Werte bei den gebrauchten
Hydraulikolen nur so interpretieren, dass
deren Abbaubarkeit durch den Gebrauch
nicht reduziert wurde. Diese Resultate rei-
hen sich unterjene aus den bisherwenigen
andern Untersuchungen gutein. Man kann
also die Aussage von Murr [16] bekrafti-
gen: 'Ein biologisch gut und schnell ab-
baubares Produkt ist selbst im gebrauch-
ten Zustand in der Regel ein gut biologisch
abbaubares Produkt'.
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